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Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο όζνπο βνήζεζαλ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εξγαζία 
απηή, μεθηλώληαο από ηνλ επηβιέπνληα εξεπλεηή Γξ. Νηθόιαν Μπνύθν. Σνλ 
επραξηζηώ ηδηαηηέξσο, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ πξνζέθεξε λα αζρνιεζώ κε έλα 
ηόζν ελδηαθέξνλ ζέκα θαη λα έξζσ ζε επαθή κε ηελ πεηξακαηηθή έξεπλα. H 
εκπηζηνζύλε πνπ έδεημε ζην πξόζσπό κνπ θαη θπζηθά ε ζπκβνιή ηνπ ζηελ 
ζεσξεηηθή πξνεηνηκαζία, ζηε ζπγγξαθή θαη επεμεξγαζία ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη ε 
θαζνδήγεζή ηνπ θαζ’όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο είλαη θάηη γηα ην νπνίν 
ηνπ είκαη βαζύηαηα επγλώκσλ. Θεξκέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ θαη γηα ηνλ 
εξεπλεηή Γξ. Αλάζηαζην Σξαπιό γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηελ πξνζπκία 
ηνπ γηα βνήζεηα νπνηαδήπνηε ζηηγκή. Δπραξηζηώ ηέινο πνιύ γηα ηελ βνήζεηά θαη ηελ 
ακέξηζηε ζηήξημε ηνλ Γξ. Ζιία ΢αθέιιε. Όιν ην εξεπλεηηθό πξνζσπηθό ηνπ 
εξγαζηεξίνπ δεκηνύξγεζε έλα πνιύ επράξηζην θιίκα ζπλεξγαζίαο πνπ έθαλε ηελ 






΢ηελ παξνύζα εξγαζία αληηθείκελν κειέηεο είλαη κία λέα, απιή θαη ρακεινύ θόζηνπο 
κέζνδνο αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ ZnO κε ειεθηξνελαπόζεζε. ΢ηα πεηξάκαηα πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ έγηλε δηεξεύλεζε ησλ πεξηζζόηεξσλ παξακέηξσλ πνπ 
εκπιέθνληαη θαη εηδηθόηεξα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νξγαληθνύ δηαιύηε πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ ειεθηξνελαπόζεζε. Ζ αλάπηπμε ησλ λαλνξαβδίσλ ZnO 
έγηλε πάλσ ζε ιεπηά πκέληα ππξήλσζεο ZnO (seed layers), ηα νπνία πξσηίζησο 
ελαπνηέζεθαλ κε δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ζε ιεπηά γπάιηλα ππνζηξώκαηα 
επηθαιπκκέλα κε ITO (νμείδην ηλδίνπ θαζζηηέξνπ). Οη πξνθύπηνπζεο ZnO λαλνδνκέο 
είλαη ππθλνί κνλνθξύζηαιινη θαιά πξνζαλαηνιηζκέλνη θαηά κήθνο ηνπ c-άμνλα. 
Δπίζεο, δηεξεπλάηαη ν ξόινο ηνπ ππνζηξώκαηνο ππξήλσζεο θαη ε επίδξαζε ηεο 
επηπξόζζεηεο παξνρήο νμπγόλνπ σο θξίζηκε ξπζκηζηηθή παξάκεηξνο, όρη κόλν γηα ηα 
γεσκεηξηθά θαη ηνπνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λαλνξαβδίσλ, αιιά θαη γηα ηηο 
θπζηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε δνκηθόο, κνξθνινγηθόο θαη 
νπηηθόο ραξαθηεξηζκόο ησλ λαλνθξπζηάιισλ πνπ αλαπηύρζεθαλ κε Ζιεθηξνληθή 
Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (Scanning Electron Microscopy - SEM), Πεξηζιαζηκεηξία 
Αθηίλσλ Υ (X-ray Diffraction - XRD), Φαζκαηνζθνπία Φσηνθσηαύγεηαο 
(Photoluminescence spectroscopy - PL) θαη Φαζκαηνζθνπία Τπεξηώδνπο–Οξαηνύ 






Σν νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ (ZnO) είλαη έλαο ηερλνινγηθά πνιύ ζεκαληηθόο 
ζύλζεηνο  εκηαγσγόο IIb-VI ηύπνπ n κε άκεζν ελεξγεηαθό ράζκα (Eg=3.36eV) θαη 
κεγάιε ελέξγεηα ζύλδεζεο εμηηνλίσλ (~60meV). Απηή ε πςειή ελέξγεηα δέζκεπζεο 
εμαζθαιίδεη ηελ απνηειεζκαηηθή εθπνκπή εμηηνλίσλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θάησ 
από πνιύ ρακειή ελέξγεηα δηέγεξζεο.  
Σν νμείδην ηνπ ςεπδαξγύξνπ έρεη πνιιέο ζεκαληηθέο ηδηόηεηεο όπσο πςειά επίπεδα 
δηαθάλεηαο ζην νξαηό θαη ππέξπζξν θάζκα, πςειή θηλεηηθόηεηα ειεθηξνλίσλ, άκεζν 
ράζκα δσλώλ, πςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα θαη ηζρπξή θσηαύγεηα ζε ζεξκνθξαζία 
δσκαηίνπ. Απηέο νη ηδηόηεηεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιιέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, 
όπσο δηαθαλή ειεθηξόδηα ιεπηώλ πκελίσλ ειηαθώλ θπηηάξσλ γηα κεηάδνζε ηνπ 
θσηόο θαη εμαγσγή θσηνξεύκαηνο, δηαθαλή ειεθηξόδηα ζε νζόλεο πγξώλ 
θξπζηάιισλ, δηόδνπο εθπνκπήο θσηόο, πηεδνειεθηξηθέο ζπζθεπέο, θ.ιπ. ΢ε επίπεδα 
λαλνθιίκαθαο ην ZnO παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, εμαηηίαο ηεο πιεζώξαο 
λαλνδνκώλ πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεί, κε απνηέιεζκα λα αλαδύεηαη σο έλα 




2. Θεσξεηηθό Μέξνο 
 
2.1. ΢ηνηρεία Θεσξίαο Ζκηαγσγώλ 
 
2.1.1. Θεσξία Δλεξγεηαθώλ Εσλώλ 
΢ε έλα κεκνλσκέλν άηνκν, ηα ειεθηξόληα βξίζθνληαη γύξσ από ηνλ ππξήλα θαη νη 
ελέξγεηέο ηνπο είλαη θβαληηζκέλεο, κπνξεί δειαδή λα έρνπλ κόλν κηα ζπγθεθξηκέλε 
δηαθξηηή ηηκή Δn (n=1,2,3….). ΢ηελ εηθόλα 2.1 θαίλεηαη ην γξακκηθό ελεξγεηαθό 
θάζκα ελόο ηππηθνύ κεκνλσκέλνπ αηόκνπ απνηεινύκελν από δπν θαηαζηάζεηο: ηελ 
ζεκειηώδε θαηάζηαζε, όπνπ ηα ειεθηξόληα ζπγθξαηνύληαη από ηνλ ππξήλα κε 
δπλάκεηο Coulomb θαη ηελ ειεύζεξε θαηάζηαζε όπνπ ηα ειεθηξόληα είλαη ειεύζεξα. 
Οη δπν απηέο πεξηνρέο δηαρσξίδνληαη από κηα θαηάζηαζε κεδεληθήο ελέξγεηαο Evacuum. 
΢ηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη αξλεηηθή ζε ζρέζε κε ηε 
ζηάζκε θελνύ. Οη επηηξεπόκελεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη δηαθξηηέο, ρσξίδνληαη 
κεηαμύ ηνπο από απαγνξεπκέλεο πεξηνρέο θαη πεξηιακβάλνπλ νξηζκέλν αξηζκό 
ειεθηξνληθώλ θαηαζηάζεσλ. 
 
Δηθόλα 2.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαηξνπήο ησλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ ζε δώλεο θαηά 
ην ζρεκαηηζκό θξπζηαιιηθνύ ζηεξενύ. 
Θεσξνύκε ηώξα ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία Ν άηνκα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο γηα 
ην ζρεκαηηζκό ελόο θξπζηαιιηθνύ ζηεξενύ. Καζώο νη απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο 
κηθξαίλνπλ, νη ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ππεξθαιύπηνληαη θαη ηα ειεθηξόληα 
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βιέπνπλ ηνπο ππξήλεο ησλ γεηηνληθώλ αηόκσλ. Όκσο ε απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli 
πνπ νξίδεη όηη δπν ειεθηξόληα ελόο αηόκνπ δελ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζηελ ίδηα 
θαηάζηαζε, ππαγνξεύεη ην δηαρσξηζκό ηνπ ελεξγεηαθνύ δηαγξάκκαηνο ζε Ν ην 
πιήζνο πνιύ θνληά δηαηεηαγκέλεο ζηάζκεο. Καζώο ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ αηόκσλ 
ειαηηώλεηαη, άιιεο εζσηεξηθέο ηξνρηέο αξρίδνπλ λα ππεξθαιύπηνληαη θαη νη 
ελεξγεηαθέο ηνπο ζηάζκεο ρσξίδνληαη επίζεο ζε Ν πνιύ θνληά ηαμηλνκεκέλεο 
ζηάζκεο. Κάζε νκάδα ρσξηζηώλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ νλνκάδεηαη ελεξγεηαθή δώλε. 
Οη δώλεο δηαρσξίδνληαη κεηαμύ ηνπο από ελεξγεηαθά ράζκαηα, δειαδή 
απαγνξεπκέλεο ηηκέο ελέξγεηεο ζηηο νπνίεο δελ κπνξνύλ λα ππάξμνπλ ειεύζεξνη 
θνξείο (εηθόλα 2.1). 
΢ε ζπλζήθεο Σ=0 K, ε ε αλώηεξε ελεξγεηαθά δώλε πνπ είλαη πιήξεο θαιείηαη δώλε 
ζζέλνπο θαη ηα ειεθηξόληα δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αγσγηκόηεηα ηνπ ζηεξενύ, αθνύ 
δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, πνπ κπνξνύλ λα ηηο θαηαιάβνπλ 
ππό ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνύ πεδίνπ. Ζ ακέζσο επόκελε δώλε πνπ είλαη θελή ή 
κεξηθώο πιεξσκέλε, είλαη γλσζηή σο δώλε αγσγηκόηεηαο. 
Έλα απινπνηεκέλν ελεξγεηαθό δηάγξακκα εκηαγσγνύ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.2, όπνπ 
δηαθξίλεηαη ε ζρεδόλ θελή δώλε αγσγηκόηεηαο. Ζ νξηδόληηα γξακκή Ec ζεκεηώλεη ηνλ 
ππζκέλα ηεο δώλεο. Οκνίσο, ε θνξπθή ηεο δώλεο ζζέλνπο ζεκεηώλεηαη από ηε 
γξακκή Ev. Σν ελεξγεηαθό ράζκα βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ δπν απηώλ γξακκώλ, πνπ 








Δηθόλα 2.2: Απινπνηεκέλν ελεξγεηαθό δηάγξακκα εκηαγσγνύ. 
Σν ελεξγεηαθό ράζκα ζηνπο εκηαγσγνύο εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία. Όηαλ απηή 
απμάλεηαη ην ράζκα κηθξαίλεη. Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα θαηαλνεζεί θαιύηεξα 
αλ ζθεθζνύκε όηη, ιόγσ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, απμάλεη ην πιάηνο ησλ αηνκηθώλ 
ηαιαληώζεσλ θαη σο εθ ηνύηνπ, απμάλεη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ αηόκσλ. Μηα 
αύμεζε ησλ δηαηνκηθώλ απνζηάζεσλ, ειαηηώλεη ην δπλακηθό πνπ βιέπνπλ ηα 
ειεθηξόληα ηνπ θξπζηαιιηθνύ ζηεξενύ θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ κηθξαίλεη ην 
ελεξγεηαθό ράζκα. Δπίζεο, κηα απεπζείαο δηακόξθσζε ησλ δηαηνκηθώλ απνζηάζεσλ, 
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όπσο γηα παξάδεηγκα λα ηνπνζεηήζνπκε ηνλ θξύζηαιιν ζε ζύζηεκα εθειθπζκνύ, 
επηθέξεη αλάινγα απνηειέζκαηα. 
 
2.1.2. Γηάθξηζε πιηθώλ ζε εκηαγσγνύο 
Αθόκα θαη αλ γλσξίδνπκε ηελ ελεξγεηαθή δνκή ελόο πιηθνύ, ρξεηάδεηαη λα μέξνπκε 
πνηεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη θαηεηιεκκέλεο θαη πνηεο ζπγθεθξηκέλεο ελεξγεηαθέο 
δώλεο είλαη θελέο, κεξηθώο πιεξσκέλεο ή ηειείσο πιεξσκέλεο. Οη θελέο δώλεο δελ 
πεξηέρνπλ ειεθηξόληα θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ. 
Μεξηθώο πιεξσκέλεο δώλεο πεξηέρνπλ ειεθηξόληα θαη έρνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο 
ζηάζκεο ζε ιίγν πςειόηεξεο ελέξγεηεο. Οη ειεύζεξεο απηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, 
επηηξέπνπλ ζηνπο θνξείο λα απνθηήζνπλ ελέξγεηα, όηαλ κεηαθηλνύληαη ππό ηελ 
επίδξαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε, ηα ειεθηξόληα ζπκκεηέρνπλ 
ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ. Οη ηειείσο πιεξσκέλεο δώλεο πεξηέρνπλ 
κεγάιν αξηζκό ειεθηξνλίσλ, αιιά δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα 
ιόγσ ηνπ όηη δελ απνθηνύλ ελέξγεηα, αθνύ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο 
ζηάζκεο. 
Γηα λα βξνύκε ηηο πιήξεηο ή θελέο δώλεο ζα πξέπεη λα μέξνπκε πόζα ειεθηξόληα 
ηνπνζεηνύληαη ζε θάζε δώλε θαη πόζα είλαη δηαζέζηκα. Κάζε δώλε δεκηνπξγείηαη από 
ην δηαρσξηζκό κηαο ή πεξηζζόηεξσλ αηνκηθώλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ. Δπνκέλσο, ν 
ειάρηζηνο αξηζκόο ζηαζκώλ ζε κηα δώλε ηζνύηαη κε ην δηπιάζην ηνπ αξηζκνύ ησλ 
αηόκσλ ζην πιηθό. Ο ιόγνο, πνπ αλαθεξόκαζηε ζην δηπιάζην είλαη όηη ζε θάζε 
ελεξγεηαθή ζηάζκε αληηζηνηρνύλ δπν ειεθηξόληα κε αληίζεην spin. Γηα λα 
απινπνηήζνπκε πεξηζζόηεξν ηελ αλάιπζε, ζεσξνύκε όηη κόλν ηα ειεθηξόληα 
ζζέλνπο παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ. Σα ειεθηξόληα, πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηνλ 
ππξήλα, ιόγσ ηεο ηζρπξήο έιμεο, δελ κπνξνύλ λα θηλεζνύλ ειεύζεξα ζην πιηθό. 
Σέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πηζαλέο πεξηπηώζεηο παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 2.3. 
 
Δηθόλα 2.3: Πηζαλά ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα ελόο θξπζηάιινπ. (α) Μεξηθώο ζπκπιεξσκέλε 
δώλε. (β) Γπν δώλεο επηθαιππηόκελεο. (γ) Μηα ζρεδόλ ζπκπιεξσκέλε δώλε δηαρσξηδόκελε από 
κηα ζρεδόλ θελή δώλε κε κηθξό ελεξγεηαθό ράζκα. (δ) Μηα πιήξεο θαη κηα θελή δώλε κε κεγάιν 
ελεξγεηαθό ράζκα. 
Ζ πεξίπησζε (α) παξνπζηάδεηαη ζε πιηθά, πνπ έρνπλ άηνκα κε έλα ειεθηξόλην 
ζζέλνπο αλά άηνκν. Απηά ηα πιηθά παξνπζηάδνπλ πςειή αγσγηκόηεηα, όπσο γηα 
παξάδεηγκα ν ραιθόο, ν ρξπζόο θαη ην αζήκη. Τιηθά, ησλ νπνίσλ ηα άηνκα έρνπλ δπν 
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ειεθηξόληα ζζέλνπο, παξνπζηάδνπλ θαη απηά πςειή αγσγηκόηεηα όηαλ ε πιήξεο 
δώλε επηθαιύπηεηαη κε ηελ θελή δώλε (πεξίπησζε (β)). ΢ηελ πεξίπησζε (δ), ε 
αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ είλαη κεδεληθή ιόγσ ηνπ κεγάινπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο θαη 
ην πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη σο κνλσηήο. ΢ηελ πεξίπησζε (γ), ε πιήξεο δώλε 
δηαρσξίδεηαη από ηελ θελή δώλε κε κηθξό ελεξγεηαθό ράζκα (≈1eV), πνπ επηηξέπεη 
ζηα ειεθηξόληα λα κεηαθηλεζνύλ πξνο ηελ ακέζσο πςειόηεξε δώλε. Απηό έρεη σο 
απνηέιεζκα κηα ζρεδόλ πιήξε δώλε (δώλε ζζέλνπο) θάησ από κηα ζρεδόλ θελή δώλε 
(δώλε αγσγηκόηεηαο) θαη ην πιηθό ζπκπεξηθέξεηαη σο εκηαγσγόο. 
 
2.1.3. Ζιεθηξόληα - Οπέο  
Ζ κεηαθίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο, ζπλήζσο γίλεηαη κε 
ζεξκηθή ή νπηηθή δηέγεξζε κε ειάρηζην πνζό ελέξγεηαο ίζν κε ην ελεξγεηαθό ράζκα 
ηνπ θξπζηάιινπ Eg. Έλα ειεθηξόλην ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο είλαη ειεύζεξν λα 
θηλεζεί ζηνλ θξύζηαιιν θαη επίζεο λα αληαπνθξηζεί ζε ειεθηξηθά πεδία, ιόγσ ησλ 
θελώλ γεηηνληθώλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ. 
 
Δηθόλα 2.4: (α) Έλα θσηόλην κε ελέξγεηα hv >Eg δηεγείξεη έλα ειεθηξόλην από ηε Ε΢ ζηε ΕΑ. (β) 
Κάζε γξακκή ζε έλα δεζκό κεηαμύ αηόκσλ Si–Si, είλαη έλα ειεθηξόλην ζζέλνπο. Όηαλ έλα 
θσηόλην ζπάζεη ην δεζκό, δεκηνπξγείηαη έλα δεύγνο ειεθηξνλίνπ - νπήο. 
Έλα θσηόλην κε ελέξγεηα hv > Eg αιιειεπηδξά κε έλα ειεθηξόλην ζηε δώλε ζζέλνπο 
θαη απνξξνθάηαη από απηό (εηθόλα 2.4). Σν ειεθηξόλην ηόηε απνθηά ελέξγεηα ηθαλή 
γηα λα μεπεξάζεη ην ελεξγεηαθό ράζκα Eg ,λα θζάζεη ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο θαη λα 
θαηαζηεί ειεύζεξν. Δίλαη θαλεξό όηη θαηά ηελ κεηαθίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ πξνο ηε 
δώλε αγσγηκόηεηαο, δεκηνπξγείηαη κηα ειεύζεξε ζέζε ζηε δώλε ζζέλνπο, πνπ 
θαιείηαη νπή. Ζ πεξηνρή γύξσ από ηελ νπή είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε ιόγσ ηεο 
αθαίξεζεο ελόο αξλεηηθνύ θνξηίνπ από κηα νπδέηεξε, θαηά ηα άιια πεξηνρή. Ζ νπή, 
πνπ ζπκβνιίδεηαη σο h+, επίζεο κεηαθηλείηαη ειεύζεξα ζηνλ θξύζηαιιν ιόγσ ηνπ όηη 
έλα ειεθηξόλην γεηηνληθνύ δεζκνύ, κπνξεί λα θαιύςεη ηε ζέζε ηεο, δεκηνπξγώληαο 
έηζη κηα θαηλνύξγηα ειεύζεξε ζέζε. Απηό ηζνδπλακεί κε θίλεζε ηεο νπήο πξνο ηελ 
αληίζεηε θαηεύζπλζε από απηή ηνπ ειεθηξνλίνπ. Έηζη θαη ηα ειεθηξόληα θαη νη νπέο 
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κε θνξηία -e θαη +e αληίζηνηρα, ζπκκεηέρνπλ ζηελ αγσγηκόηεηα ηνπ εκηαγσγνύ. Αλ 
θαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, θσηόλην ελέξγεηαο hv > Eg δεκηνπξγεί έλα δεύγνο 
ειεθηξνλίνπ - νπήο, ππάξρνπλ θαη άιιεο πεγέο ελέξγεηαο, πνπ επίζεο δεκηνπξγνύλ 
ηέηνηα δεύγε. 
Όηαλ έλα ειεθηξόλην κεηαθηλεζεί από ηε δώλε αγσγηκόηεηαο ζηε δώλε ζζέλνπο, 
ζπλαληά κηα νπή ηελ νπνία θαη θαιύπηεη. Σν θαηλόκελν θαιείηαη επαλαζύλδεζε θαη 
έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαθάληζε ηνπ δεύγνπο ειεθηξνλίνπ - νπήο. ΢ε κεξηθνύο 
εκηαγσγνύο, όπσο GaAs θαη InP, ην πιενλάδνλ πνζό ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ, πνπ 
πέθηεη από ηε δώλε αγσγηκόηεηαο ζηε δώλε ζζέλνπο, εθπέκπεηαη σο θσηόλην. ΢ηνπο 
εκηαγσγνύο Si θαη Ge δηαθεύγεη ππό ηε κνξθή ζεξκόηεηαο. 
 
2.1.4. Γηάγξακκα Δ - k, εκηαγσγνί έκκεζνπ θαη άκεζνπ ράζκαηνο  
Καηά ηε θβαληνκεραληθή, ε θίλεζε ελόο ζσκαηηδίνπ εθθξάδεηαη από κηα ζεηξά 
επίπεδσλ θπκάησλ ηεο κνξθήο        ⃗    , όπνπ  ⃗  είλαη ε δηεύζπλζε θαηά ηελ νπνία 
θηλείηαη ην ζσκαηίδην θαη θαιείηαη θπκαηηθό άλπζκα. Ζ ζπρλόηεηα σ ζπλδέεηαη κε 
ηελ ελέξγεηα Δ κε ηε ζρέζε Δ=ћσ, όπνπ ћ=h/2π θαη επεηδή σ=2πλ, έρνπκε ηειηθά 
Δ=hλ. Ζ νξκή p ζπλδέεηαη κε ην θπκαηηθό δηάλπζκα κε ηε ζρέζε p= ћk. ΢ηελ 
πεξίπησζε ελόο θιαζζηθνύ ζσκαηηδίνπ κάδαο m, πνπ θηλείηαη ζε ειεύζεξν ρώξν, ε 
ελέξγεηα ζπλδέεηαη κε ηελ νξκή κε ηε ζρέζε E=p2/2m, νπόηε αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε 
ηώξα ηε ζρέζε κεηαμύ νξκήο θαη θπκαηηθνύ αλύζκαηνο ζα έρνπκε ηειηθά Δ=( 
ћk)2/2m. 
΢ηελ πεξίπησζε ησλ εκηαγσγώλ ζεσξνύκε ηε ζρέζε ελέξγεηαο/νξκήο ζε έλα 
ειεύζεξν ειεθηξόλην (ή νπή) θηλνύκελν εληόο ηνπ εκηαγσγνύ θαη όρη ζε ειεύζεξν 
ρώξν. Ζ απεηθόληζε ηεο ζπλάξηεζεο Δ=( ћk)2/2m  είλαη κηα παξαβνιή. ΢ηνπο 
εκηαγσγνύο ε εμάξηεζε από ην θπκαηηθό άλπζκα είλαη αξθεηά πεξίπινθε ιόγσ ηεο 
αιιειεπίδξαζεο ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ κε ην θξπζηαιιηθό δπλακηθό, έηζη 
ώζηε ε ηειεπηαία ζρέζε λα ηζρύεη γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ k. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε, ε 
εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο από θπκαηηθό δηάλπζκα ζρεηίδεηαη κε ηε δηεύζπλζε δηάδνζεο 
θαη παξνπζηάδεη δπν ειάρηζηα. Έλα θεληξηθό ζηε ζέζε k=0 θαη έλα δεπηεξεύνλ, 
θνληά ζην θεληξηθό, επίζεο παξαβνιηθό. 
΢ηελ εηθόλα 2.5 παξνπζηάδεηαη έλα απιό παξάδεηγκα ηεο δώλεο ζζέλνπο θαη ηεο 
δώλεο αγσγηκόηεηαο ζην επίπεδν ελέξγεηαο - νξκήο (δηάγξακκα Δ-k). Παξαηεξνύκε 
όηη ε δώλε αγσγηκόηεηαο παξνπζηάδεη κηα ειάρηζηε ηηκή ελέξγεηαο Δc θαη θάησ από 
ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, ηα ειεθηξόληα βξίζθνληαη ζ’ απηή ηελ ειάρηζηε ελεξγεηαθή 
θαηάζηαζε. Ζ ζρέζε E-k γηα ηε δώλε ζζέλνπο, αληηζηνηρεί ζηε ζρέζε ελέξγεηαο - 
νξκήο γηα ηηο νπέο. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο απμάλνπλ θαζώο 
απνκαθξπλόκαζηε από ηελ θνξπθή ηεο δώλεο, κε ην ειάρηζην ελεξγεηαθό επίπεδν Eλ 




Δηθόλα 2.5: Γεληθό δηάγξακκα Δ-k. 
Μηα βαζηθή παξάκεηξνο ζε έλα ελεξγεηαθό δηάγξακκα, είλαη αλ ν ππζκέλαο ηεο 
δώλεο αγσγηκόηεηαο θαη ε θνξπθή ηεο δώλεο ζζέλνπο εκθαλίδνληαη ζηελ ίδηα ηηκή 
ηνπ θπκαηηθνύ αλύζκαηνο k. Αλ ζπκβαίλεη απηό, ην ελεξγεηαθό ράζκα είλαη άκεζν 
θαη ν εκηαγσγόο θαιείηαη εκηαγσγόο άκεζνπ ράζκαηνο. Αλ δελ εκθαλίδνληαη ζηελ 
ίδηα ηηκή, ηόηε ην ελεξγεηαθό ράζκα είλαη έκκεζν θαη ν εκηαγσγόο θαιείηαη 
εκηαγσγόο έκκεζνπ ράζκαηνο. ΢ηελ εηθόλα 2.6 θαίλνληαη ιεπηνκεξώο ηα ελεξγεηαθά 
δηαγξάκκαηα ηνπ Ge, Si θαη GaAs. Παξαηεξνύκε όηη νη θξύζηαιινη Ge θαη Si 
παξνπζηάδνπλ κέγηζην ηεο δώλεο ζζέλνπο ζε δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ k, απ’ απηήλ πνπ 
παξνπζηάδεη ειάρηζην ε δώλε αγσγηκόηεηαο θαη επνκέλσο είλαη εκηαγσγνί έκκεζνπ 
ράζκαηνο. Έλα ειεθηξόλην, επνκέλσο, πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο δώλεο 
αγσγηκόηεηαο δελ κπνξεί λα επαλαζπλδεζεί άκεζα κε κηα νπή ζηελ θνξπθή ηεο 
δώλεο ζζέλνπο, γηαηί ζα πξέπεη λα κεηαβάιιεη ηελ νξκή ηνπ (δειαδή ην k), πξάγκα 
πνπ δελ επλνείηαη από ην λόκν δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. Έηζη ζηνπο εκηαγσγνύο Ge θαη 
Si δελ παξαηεξνύληαη άκεζεο επαλαζπλδέζεηο ειεθηξνλίνπ - νπήο. Ζ δηαδηθαζία 
επαλαζπλδέζεσλ ζ’ απηνύο ηνπο εκηαγσγνύο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελόο θέληξνπ 
επαλαζύλδεζεο, ζε κηα ελεξγεηαθή ζηάζκε Δr εληόο ηεο δώλεο απνγύκλσζεο, όπσο 
θαίλεηαη γηα παξάδεηγκα ζηελ εηθόλα 2.6(β). Απηά ηα θέληξα επαλαζύλδεζεο κπνξεί 
λα δεκηνπξγεζνύλ από πιεγκαηηθέο αηέιεηεο ΢ε πξώηε θάζε ην ειεθηξόλην ράλεη έλα 
κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ θαη δεζκεύεηαη από ην θέληξν επαλαζύλδεζεο, κε 
ηαπηόρξνλε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηνπ θαη ζε δεύηεξε θάζε κεηαπίπηεη ζηε δώλε 
ζζέλνπο θαη επαλαζπλδέεηαη κε κηα νπή. Οη κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο νξκήο 
ηνπ θαηά ηε δηαδηθαζία δέζκεπζεο από ην θέληξν επαλαζύλδεζεο, κεηαβηβάδεηαη ζε 
πιεγκαηηθέο ηαιαληώζεηο. Δπνκέλσο ζηνπο εκηαγσγνύο έκκεζνπ ελεξγεηαθνύ 
ράζκαηνο ε πηζαλόηεηα εθπνκπήο θσηνλίσλ (αθηηλνβνινύζεο επαλαζπλδέζεηο) είλαη 
κηθξή. ΢ε κεξηθνύο όκσο εκηαγσγνύο έκκεζνπ ράζκαηνο, όπσο γηα παξάδεηγκα GaP, 
ε επαλαζύλδεζε ειεθηξνλίνπ - νπήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή θσηνλίνπ. 
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΢ην ελεξγεηαθό δηάγξακκα ηνπ GaAs, ηα δπν ειάρηζηα παξνπζηάδνληαη ζηελ ίδηα ηηκή 
ηνπ k θαη επνκέλσο ην GaAs είλαη εκηαγσγόο άκεζνπ ράζκαηνο, όπνπ ηα δεύγε 
ειεθηξνλίνπ - νπήο κπνξνύλ λα επαλαζπλδεζνύλ άκεζα θαη λα εθπέκςνπλ έλα 
θσηόλην. Ζ πιεηνςεθία ησλ δηαηάμεσλ θσηνεθπνκπήο (LEDs, δίνδνη Laser) 
ρξεζηκνπνηνύλ εκηαγσγνύο άκεζνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο. 
 
Δηθόλα 2.6: Εώλεο αγσγηκόηεηαο θαη ζζέλνπο γηα Ge, Si θαη GaAs. 
 
2.1.5. Δίδε εκηαγσγώλ -  Πξνζκίμεηο 
Δλδνγελείο εκηαγσγνί είλαη εθείλνη ζηνπο νπνίνπο ε ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά 
βαζίδεηαη ζηελ ελππάξρνπζα ειεθηξνληαθή δνκή ησλ θαζαξώλ πιηθώλ. Αλ 
εηζάγνπκε μέλα άηνκα ζε έλαλ ελδνγελή εκηαγσγό, είλαη δπλαηό λα δεκηνπξγήζνπκε 
έλαλ λέν εκηαγσγό, ζηνλ νπνίν ε ζπγθέληξσζε ελόο είδνπο θνξέσλ (π.ρ. ησλ 
ειεθηξνλίσλ) λα είλαη κεγαιύηεξε ηεο άιιεο (π.ρ. ησλ νπώλ). Απηνί νη εκηαγσγνί 
θαινύληαη εκηαγσγνί πξόζκημεο, ή αιιηώο εμσγελείο. ΢εκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ 
πξνζκίμεσλ είλαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο κέζα ζε έλαλ θξύζηαιιν. Γηα λα κπνξνύλ λα 
ζεσξεζνύλ σο πξνζκίμεηο θαη όρη απιά πεξηζηαζηαθέο αηέιεηεο πξέπεη λα βξίζθνληαη 
πάλσ από κηα ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε θαη από ηελ άιιε αλ ππεξβνύλ θάπνηα 
ζπγθέληξσζε παύνπκε λα κηιάκε γηα πξνζκίμεηο ζε θξύζηαιιν θαη έρνπκε 
ζρεκαηηζκό άιινπ πιηθνύ. Ζ δεκηνπξγία ειεύζεξσλ θνξέσλ, απαηηεί όρη κόλν ηελ 
παξνπζία πξνζκίμεσλ, αιιά θαη ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα πξνζζέζνπλ ειεθηξόληα ζηε 
δώλε αγσγηκόηεηαο. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε θαινύληαη δόηεο θαη ν εκηαγσγόο γίλεηαη 
n-ηύπνπ (negative). Αλ πξνζζέζνπλ νπέο ζηε δώλε ζζέλνπο, θαινύληαη απνδέθηεο 
(δέρνληαη έλα ειεθηξόλην από ηε δώλε ζζέλνπο, δεκηνπξγώληαο έηζη κηα νπή) θαη ν 
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εκηαγσγόο γίλεηαη p-ηύπνπ (positive). ΢ηελ εηθόλα 2.7 θαίλνληαη ηα ηππηθά 
ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα ελόο δόηε θαη ελόο απνδέθηε, όπνπ Δd θαη Δa νη αληίζηνηρεο 
ελέξγεηέο ηνπο. 
 
Δηθόλα 2.7: Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα δόηε (α) θαη απνδέθηε (β). 
Καηά ηνλ ηνληζκό, ν δόηεο δίλεη έλα ειεθηξόλην ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο ελώ ν 
απνδέθηεο δίλεη κηα νπή ζηε δώλε ζζέλνπο. ΢’ έλα εκηαγσγό n-ηύπνπ (n > p), ηα 
ειεθηξόληα είλαη θνξείο πιεηνςεθίαο θαη νη νπέο θνξείο κεηνςεθίαο. ΢ηελ πεξίπησζε 
p-ηύπνπ εκηαγσγνύ (p > n), νη νπέο είλαη θνξείο πιεηνςεθίαο θαη ηα ειεθηξόληα 
θνξείο κεηνςεθίαο. Με ειεγρόκελν θξηηήξην ηελ ζπγθέληξσζε πξνζκίμεσλ ζε έλα 
θξύζηαιιν κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηηο ηδηόηεηεο πνπ απηόο ζα έρεη δηακνξθώλνληαο 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ όπσο ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, ην είδνο ησλ θνξέσλ 
πιεηνλόηεηαο θ.ά. 
 
2.1.6. Αηέιεηεο  
Έλαο ηέιεηνο εκηαγσγηθόο θξύζηαιινο ραξαθηεξίδεηαη σο ελδνγελήο εκηαγσγόο θαη 
ην ελεξγεηαθό ράζκα είλαη εληειώο θελό, ζηεξνύκελν ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ. 
΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο απηό είλαη θάηη πάξα πνιύ ζπάλην. ΢ην θξπζηαιιηθό 
πιέγκα ππάξρνπλ δνκηθέο αηέιεηεο, όπσο θελέο θξπζηαιιηθέο ζέζεηο, θαζώο θαη μέλα 
άηνκα ηα νπνία δελ απαξηίδνπλ ρεκηθά ηνλ εκηαγσγό. Αηέιεηεο θαη μέλα άηνκα, αλ 
βξίζθνληαη ζε αξθεηά κεγάιε ζπγθέληξσζε κπνξνύλ λα εηζάγνπλ ελεξγεηαθέο 
θαηαζηάζεηο κέζα ζην ράζκα ηνπ εκηαγσγνύ πξάγκα πνπ έρεη άκεζεο ζπλέπεηεο ζηηο 
ηδηόηεηέο ηνπ. 
 Οη δνκηθέο αηέιεηεο πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζε έλα θξπζηαιιηθό πιέγκα ελόο 
ζηνηρείνπ είλαη νη εμήο: 
•Πιεγκαηηθό θελό (Vacancy) όπνπ έλα άηνκν δνκήο ιείπεη από κηα ζέζε ηνπ 
θξπζηάιινπ. 
•Δλδόζεην άηνκν (Interstitial) όπνπ έλα άηνκν δνκήο βξίζθεηαη ζε ζέζε ε νπνία δελ 
πξνβιέπεηαη από ηελ δνκή ηνπ θξπζηάιινπ. 
•Αληηκεηάζεζε (Antisite) όπνπ δύν άηνκα δνκήο έρνπλ αληαιιάμεη ζέζεηο θαη 
βξίζθνληαη ζηηο αληίζεηεο από απηέο πνπ πξνβιέπεη ε δνκή ηνπ θξπζηάιινπ. 
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Σα μέλα άηνκα κπνξεί λα βξίζθνληαη: 
•΢ηε πιεγκαηηθή ζέζε ελόο αηόκνπ δνκήο (Substitutional impurity). 
•΢ε ελδόζεηε ζέζε ε νπνία δελ πξνβιέπεηαη από ηελ δνκή ηνπ θξπζηάιινπ 
(Interstitial impurity). 
 
Δηθόλα 2.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δνκηθώλ αηειεηώλ θαη αηειεηώλ ιόγσ μέλσλ αηόκσλ ζε 
θξύζηαιιν ελόο ζηνηρείνπ. A: Vacancy, B: Interstitial, C: Interstitial impurity, D: Substitutional 
impurity, E: Antisite. 
Οη ηύπνη αηειεηώλ πνπ κόιηο πξναλαθέξακε είλαη θάπνηεο βαζηθέο πεξηπηώζεηο θαη 
πεξηγξάθνπλ θαηά βάζε θξπζηάιιν ελόο ζηνηρείνπ. Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ζε 
έλαλ ζρεηηθά απιό ρεκηθά εκηαγσγό κε παξαπάλσ από έλα ζηνηρεία, όπσο ην νμείδην 
ελόο κεηάιινπ, π.ρ. ην ZnO, ην δήηεκα κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθν θαη λα 
ρξίδεη έληνλεο κειέηεο,. Ηδίσο από ζθνπηάο κειέηεο ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ησλ 
πξνζκίμεσλ θαη ησλ ζπκπιόθσλ ηνπο ζπρλά ππάξρνπλ πνιιέο εξκελείεο γηα 
παξόκνηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
 
2.1.7. Οπηηθέο ηδηόηεηεο εκηαγσγώλ 
Έλα από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εκηαγσγώλ είλαη νη νπηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. 
Γειαδή νη ηδηόηεηέο ηνπο όζνλ αθνξά θαηά βάζε ηελ εθπνκπή θαη απνξξόθεζε 
θσηόο. Δμεηαδόκελα από ηελ ζθνπηά ηεο ζεσξίαο δσλώλ νη δύν απηέο δηαδηθαζίεο, 
εθπνκπή θαη απνξξόθεζε, είλαη ην ίδην θαηλόκελν όπνπ ζε θάζε πεξίπησζε ην αίηην 
θαη ην απνηέιεζκα είλαη αληεζηξακκέλα. Αλ έλα θξύζηαιιηθν πιηθό απνξξνθήζεη 
θαηάιιειν πνζό ελέξγεηαο είλαη δπλαηό ειεθηξόληα λα δηεγεξζνύλ θαη λα κεηαβνύλ 
ζηελ δώλε αγσγηκόηεηαο. Σν ειεθηξόλην κπνξεί λα είλαη κε δεζκεπκέλν (unbound) 
αιιά επίζεο είλαη πηζαλό θαηά ηελ δηέγεξζε ηνπ ειεθηξνλίνπ από ηελ δώλε ζζέλνπο 
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ζηελ δώλε αγσγηκόηεηαο λα δεκηνπξγεζεί έλα ζύζηεκα ην νπνίν αιιειεπηδξά κε 
ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο Coulomb. Σν ζύζηεκα απηό είλαη ην δεύγνο ειεθηξνλίνπ-
νπήο ην νπνίν πεξηγξάθεηαη από ην όλνκα εμηηόλην (exciton) θαη έρεη ηελ δηθηά ηνπ 
ελέξγεηα ζύλδεζεο ε νπνία δίλεηαη από ηνλ ηύπν:      
(  
   )




 όπνπ n είλαη 
έλαο αθέξαηνο αξηζκόο πνπ ππνδειώλεη ην εμηηνληθό ελεξγεηαθό επίπεδν, n=1,2,3… , 
ε ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ πιηθνύ θαη   
  ε ελεξγόο κάδα εμηηνλίνπ ε νπνία 




    
 
  
     
  . Οη Eex είλαη ηεο ηάμεο ησλ meV. 
Μεραληζκόο απνξξόθεζεο – δηέγεξζεο: Φσηόληα κε ελέξγεηα ίζε ή κεγαιύηεξε 
από ην ελεξγεηαθό ράζκα Eg ηνπ εκηαγσγνύ κπνξνύλ λα δηεγείξνπλ ειεθηξόληα από 
ηελ δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο ηα νπνία είηε ζα είλαη ειεύζεξα (unbound) 
είηε ζα ζπκκεηέρνπλ ζε εμηηόληα. ΢ε θάζε πεξίπησζε ν εκηαγσγόο απνξξνθά θσηόληα 
νη ελέξγεηεο ησλ νπνίσλ είλαη ίζεο ή κεγαιύηεξεο από απηή ηνπ Eg. Σα ειεθηξόληα 
κπνξνύλ λα δηεγεξζνύλ θαη από ελεξγεηαθέο ζηάζκεο βαζύηεξα ζηελ δώλε ζζέλνπο, 
όρη κόλν από ην κέγηζηό ηεο, αιιά επίζεο κπνξνύλ λα δηεγεξζνύλ θαη ζε ελεξγεηαθέο 
ζηάζκεο πςειόηεξα ζηελ δώλε αγσγηκόηεηαο, όρη κόλν ζην ειάρηζηό ηεο. ΢ηνπο 
εκηαγσγνύο άκεζνπ ράζκαηνο ε απνξξόθεζε ελόο θσηνλίνπ είλαη κηα άκεζε 
δηαδηθαζία θαη δελ απαηηεί ηε βνήζεηα πιεγκαηηθώλ ηαιαληώζεσλ. Έλα θσηόλην 
απνξξνθάηαη θαη δηεγείξεη έλα ειεθηξόλην, θαη’ επζείαλ από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε 
δώλε αγσγηκόηεηαο, ρσξίο κεηαβνιή ηνπ θπκαηηθνύ αλύζκαηνο k (ή ηεο 
θξπζηαιιηθήο νξκήο ћk). Ζ κεηαβνιή δειαδή ηεο νξκήο ηνπ ειεθηξνλίνπ, θαηά ηε 
κεηαπήδεζή ηνπ από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο είλαη (ћkZA- ћkΕ΢) ≈ 0. 
Απηή ε δηαδηθαζία, ζην δηάγξακκα Δ-k, αληηζηνηρεί ζε θαηαθόξπθε κεηάβαζε. ΢ηνπο 
εκηαγσγνύο έκκεζνπ ράζκαηνο ε απνξξόθεζε ελόο θσηνλίνπ ελέξγεηαο πεξίπνπ ίζεο 
κε ην ελεξγεηαθό ράζκα, απαηηεί ηε βνήζεηα πιεγκαηηθώλ ηαιαληώζεσλ θαη νη 
δηαδσληθέο κεηαβάζεηο δελ είλαη ηζρπξέο. 
 





Μεραληζκόο απνδηέγεξζεο – εθπνκπήο: Αλ ηα ειεθηξόληα δελ παγηδεπηνύλ ιόγσ 
θάπνηνπ ελεξγεηαθνύ θξάγκαηνο θαη είλαη ειεύζεξα λα απνδηεγεξζνύλ ηόηε ζπκβαίλεη 
ην αληίζεην ηεο δηέγεξζεο θαηλόκελν, απηό ηεο απνδηέγεξζεο. Αλ ην δηεγεξκέλν 
ειεθηξόλην είρε κεηαβεί ζε πςειόηεξεο ηνπ ειαρίζηνπ ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο 
ζηάζκεο, ηόηε κέζσ κε αθηηλνβνιεηηθώλ ηαιαλησηηθώλ ραιαξώζεσλ, 
αιιειεπηδξάζεηο κε θσλόληα, κεηαπίπηεη ζην ειάρηζην ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο θαη 
αληίζηνηρα ε νπή κεηαπίπηεη ζην κέγηζην ηεο δώλεο ζζέλνπο. ΢ηνπο εκηαγσγνύο 
άκεζνπ ράζκαηνο ην ειεθηξόλην από ην ειάρηζην ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο 
απνδηεγείξεηαη θαη επαλαζπλδέεηαη κε ηελ νπή θαη απνδίδεη ζην πεξηβάιινλ ηελ 
ελέξγεηά ηνπ κε κνξθή αθηηλνβνιίαο - θσηνλίνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο 
απνδηέγεξζεο απνδίδεη θσηόληα ελέξγεηαο ίζεο κε Eg ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή 
γηα ηνλ θάζε εκηαγσγό θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ ηαπηνπνίεζή ηνπ. Αλ ππήξρε 
εμηηόλην ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη Δg - Eex. Ζ δηαδηθαζία δηέγεξζεο θαη 
απνδηέγεξζεο - εθπνκπήο ιέγεηαη θσηαύγεηα θαη αλάινγα κε ηνλ ηξόπν πνπ έρνπκε 
πξνθαιέζεη ηελ δηέγεξζε απνθαινύκε ην θάζε θαηλόκελν κε ην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 
όλνκα, π.ρ. θσηνθσηαύγεηα (αίηην δηέγεξζεο θσο), ειεθηξνθσηαύγεηα (αίηην 
δηέγεξζεο ειεθηξηθό πεδίν). 
 
Δηθόλα 2.10: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πξναλαθεξόκελσλ κεραληζκώλ. α) Απνξξόθεζεο 
θσηνλίνπ-Γηέγεξζεο,  β) Υαιάξσζεο, γ) Δπαλαζύλδεζεο δεύγνπο ειεθηξνλίνπ-νπήο θαη 




2.2. Ομείδην ηνπ Φεπδαξγύξνπ (ZnO) 
 
2.2.1. Βαζηθέο ηδηόηεηεο – Κξπζηαιιηθή δνκή 
Σν ZnO όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή είλαη εκηαγσγόο άκεζνπ ελεξγεηαθνύ 
ράζκαηνο κε ηδηόηεηεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα έρνπλ εθαξκνγή ζε πιεζώξα πεδίσλ. 
Απαληάηαη ζηε θύζε ζην νξπθηό ηνπ ςεπδαξγπξίηε (zincite) θαη πθίζηαηαη σο άνζκε 
ιεπθή ζθόλε ζε ιεπθνύο εμαγσληθνύο θξπζηάιινπο. Μεξηθέο από ηηο βαζηθέο 
θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ZnO θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
Μνξθή Κξπζηαιιηθό ζηεξεό 
Υξώκα Λεπθό 
Ππθλόηεηα 5,61 g/cm³ 
Μνξηαθή κάδα 81,408 g/mol 
΢εκείν βξαζκνύ 2.360 °C 
΢εκείν ηήμεο 1.975 °C 
Γηαιπηόηεηα ζην λεξό Ακειεηέα (δηαιπηό ζε νμέα ή αιθάιηα) 
 
 
Δηθόλα 2.11: ZnO σο ιεπθή ζθόλε, θνηλώο γλσζηή σο ην «ιεπθό ηνπ ςεπδαξγύξνπ». 
Σν ZnO έρεη ελεξγεηαθό ράζκα Eg=3.36eV ζηνπο 300K, είλαη ηζρπξά n-ηύπνπ θαη έρεη 
ζαλ θπξίαξρε ηελ εμαγσληθή θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ βνπξηζίηε (wurtzite). 
΢πλαληάηαη σζηόζν ζπλνιηθά ζε ηξεηο θξπζηαιιηθέο δνκέο, ηελ θπξίαξρε δνκή πνπ 
πξναλαθέξακε, ηε δνκή ηνπ ζθαιεξίηε (zinc blende) θαη ηε δνκή ηνπ άιαηνο (rock-
salt). Ζ δνκή ηνπ βνπξηζίηε είλαη ε ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξή ζε ζπλζήθεο 
πεξηβάιινληνο. Σν ZnO κε δνκή βνπξηζίηε έρεη εμαγσληθή θπςειίδα ζηελ νπνία 
θάζε άηνκν Zn βξίζθεηαη ζην θέληξν κηαο ηεηξαεδξηθήο ππξακίδαο ηεο νπνίαο ηα 
άθξα απαξηίδνπλ 4 άηνκα νμπγόλνπ θαη αληίζηξνθα γηα θάζε άηνκν νμπγόλνπ, κε 
ζηαζεξέο θπςειίδαο c=5.2069Å  θαη a=3.2495Å. Ζ δνκή ηνπ βνπξηζίηε απνηειείηαη 
νπζηαζηηθά από ελαιιαζζόκελα επίπεδα αηόκσλ Zn θαη O θάζεηα θαηά κήθνο ηνπ 
άμνλα c. Σα ελαιιαζζόκελα επίπεδα απνηεινύληαη από ηεηξαεδξηθά δηαηεηαγκέλα 




Δηθόλα 2.12: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θπξίαξρεο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε. 
Ζ δηάηαμε απηή ησλ αηόκσλ νδεγεί ζε δνκή ε νπνία δελ είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ην 
θέληξν, γεγνλόο ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ εκθάληζε πνιηθόηεηαο ζηνλ 
θξύζηαιιν. Ζ εγγελήο απηή πνιηθόηεηα είλαη ππεύζπλε γηα ηνλ ζρεκαηηζκό πνιηθώλ 
επηθαλεηώλ πνπ θαζνξίδνληαη από ηα αληίζηνηρα επίπεδά ηνπο. Σν πην πνισκέλν 
επίπεδν είλαη ην {0001} ην νπνίν δεκηνπξγεί θαη ηηο πην ρεκηθά ελεξγέο θαη αηνκηθά 
επίπεδεο επηθάλεηεο. Τπάξρνπλ θαη κε πνισκέλεο επηθάλεηεο όπσο νη επηθάλεηεο ησλ 
επηπέδσλ {  ̅ ̅ }  θαη {  ̅ ̅ } νη νπνίεο έρνπλ άιιεο ρεκηθέο (ιηγόηεξν ελεξγέο) 
ηδηόηεηεο. 
To ZnO κε δνκή ζθαιεξίηε είλαη κεηαζηαζέο θαη κπνξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί κόλν κε 
εηεξνεπηηαμηαθή αλάπηπμε πάλσ ζε θπβηθά ππνζηξώκαηα όπσο ηα ZnS, GaAs/ZnS 
θαη Pt/Ti/SiO2/Si, απεηθνλίδνληαο ηνπνινγηθή ζπκβαηόηεηα γηα λα μεπεξαζηεί ε 
ελδνγελήο ηάζε ζρεκαηηζκνύ ηεο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε. Τπό ζρεηηθά πςειέο πηέζεηο 
(P>10 Gpa) ην ZnO κπνξεί λα θξπζηαιισζεί θαη ζηελ ηξίηε δνκή απηή ηνπ άιαηνο. 
Ζ δνκή ηνπ βνπξηζίηε όπσο εηπώζεθε δελ είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ην θέληξν θαη 
δεκηνπξγεί πνιηθόηεηα. Ζ πνιηθόηεηα απηή νδεγεί ζηελ ύπαξμε επηπέδσλ θαη άξα 
θαη επηθαλεηώλ νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο κεηαμύ ηνπο ηδηόηεηεο  ιόγσ ησλ 
δηαθνξώλ ζηελ πνιηθόηεηά ηνπο γεγνλόο πνπ επεξεάδεη  θαη  ηνπο ξπζκνύο 
αλάπηπμεο ηνπο αιιά θαη ην πόζν ρεκηθά ελεξγέο είλαη. Σα πην θνηλά επίπεδα γηα ηνλ 
θξύζηαιιν ηνπ ZnO είλαη ηα {0001}, {  ̅ ̅ }  θαη  {   ̅ } . Οη επηθάλεηεο ησλ 
επηπέδσλ {0001} είλαη αηνκηθά επίπεδεο θαη είλαη πνιηθέο είηε ζεηηθά θνξηηζκέλεο κε 
άηνκα Zn (επηθάλεηα Zn-      ) είηε αξλεηηθά θνξηηζκέλεο κε άηνκα Ο (επηθάλεηα 
Ο-      ̅ ) θαη είλαη νη πην ρεκηθά ελεξγέο.  Σν γεγνλόο όηη ην νμείδην ηνπ 
ςεπδαξγύξνπ είλαη εκηαγσγόο ηζρπξά n-ηύπνπ απνδίδεηαη θπξίσο ζηηο ζεκεηαθέο 




Δηθόλα 2.13: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δνκήο βνπξηζίηε(α, β, γ), δνκήο ζθαιεξίηε(δ, ε, δ) θαη 
άιαηνο(ε, ζ). Σα άηνκα Zn ζεκεηώλνληαη κε γθξη θαη ηα άηνκα νμπγόλνπ κε καύξν ή θόθθηλν. 
 
 2.2.2. Ζιεθηξνληαθή δνκή - Eλεξγεηαθέο ζηάζκεο 
Σν ZnO όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη είλαη εκηαγσγόο άκεζνπ ράζκαηνο πξάγκα πνπ 
ζεκαίλεη πώο ην κέγηζην ηεο δώλεο ζζέλνπο θαη ην ειάρηζην ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο 
ζπκπίπηνπλ, δειαδή εκθαλίδνληαη γηα ην ίδην θπκαηάλπζκα k. ΢πγθεθξηκέλα ζην 
ZnO εκθαλίδνληαη γηα k=0 δειαδή ζην ζεκείν Γ ηνπ αληίζηξνθνπ ρώξνπ, ην θέληξν 
ηεο δώλεο Brillouin. Σν ελεξγεηαθό ράζκα αλάκεζα ζην ειάρηζην δώλεο 
αγσγηκόηεηαο θαη ην κέγηζην δώλεο ζζέλνπο είλαη 3.36 eV ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 
(~300 Κ). Σν δηάγξακκα ησλ ελεξγεηαθσλ δσλώλ θαη ην Eg θαίλνληαη παξαθάησ ζηελ 
εηθόλα 2.14. Θα πξέπεη βέβαηα εδώ λα ζεκεηώζνπκε όηη ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα 
ζα κπνξνύζε λα πεξηγξάςεη έλαλ ηέιεην θξύζηαιιν ZnO ζηνλ νπνίν ν ρώξνο 
αλάκεζα ζην κέγηζην ηεο δώλεο ζζέλνπο θαη ζην κέγηζην ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο 
είλαη θελόο ρσξίο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. Κάηη ηέηνην είλαη πνιύ ζπάλην λα ζπκβεί, 
δηόηη ππάξρνπλ αηέιεηεο ζην ZnO, κε απνηέιεζκα λα εηζάγνπλ θαηαζηάζεηο κέζα ζην 
ελεξγεηαθό ράζκα. Οη αηέιεηεο θαη νη ελεξγεηαθέο ηνπο θαηαζηάζεηο έρνπλ κειεηεζεί 





Δηθόλα 2.14: Γηάγξακκα ελεξγεηαθώλ δσλώλ ηνπ ZnO. ΢ην ζεκείν Γ, ην θέληξν ηεο δώλεο 
Brillouin, θαίλεηαη ην άκεζν ελεξγεηαθό ράζκα από ην κέγηζην ηεο δώλεο ζζέλνπο ζην κέγηζην 
ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο. 
Σν δήηεκα ησλ αηειεηώλ θαη ησλ ελεξγεηαθώλ ηνπο θαηαζηάζεσλ είλαη έλα ζέκα πνπ 
απαηηεί βαζύηαηε αλάιπζε, δηόηη πεξηπιέθεηαη πεξαηηέξσ αλ ιεζθνύλ ππόςηλ 
ζπγθεθξηκέλεο αηέιεηεο όπσο νη αληηκεηαζέζεηο νμπγόλνπ ΟZn, όηη  νη θελέο 







 ή αθόκα όηη έρεη ζεκαζία πνπ ζα είλαη ελδόζεην έλα άηνκν 
ςεπδαξγύξνπ, ζε νθηαεδξηθή ή ηεηξαεδξηθή δηάηαμε. Παξαθάησ αλαθέξνπκε 
ελδεηθηηθά ηηο ζεκαληηθόηεξεο αηέιεηεο ζην ZnO. 
 
Δλδόζεηα άηνκα 
Φεπδαξγύξνπ: Οη αηέιεηεο αηόκσλ ςεπδαξγύξνπ ζε ελδόζεηεο ζην θξπζηαιιηθό 
πιέγκα ζέζεηο (Εni) ζεσξνύληαη γεληθά όηη παίδνπλ ηνλ ξόιν δνηώλ. Χζηόζν είλαη 
αληηθείκελν κειέηεο ε ζέζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο πνπ δεκηνπξγνύλ κέζα ζην 
ράζκα.  
Ομπγόλνπ: Οη αηέιεηεο αηόκσλ νμπγόλνπ ζε ελδόζεηεο ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα 
ζέζεηο (Οi) ζεσξείηαη όηη ιεηηνπξγνύλ ζαλ βαζείο απνδέθηεο (deep acceptors) 
ζεκαληηθά πην ςειά (πάλσ από 1 eV) από ην κέγηζην ηεο δώλεο ζζέλνπο. 
 
Κελέο πιεγκαηηθέο ζέζεηο 
Φεπδαξγύξνπ: Αληίζεηα κε ηα ελδόζεηα άηνκα ηνπ ςεπδαξγύξνπ ζεσξείηαη όηη νη 
αηέιεηεο θελώλ πιεγκαηηθώλ ζέζεσλ ςεπδαξγύξνπ (VZn) ιεηηνπξγνύλ ζαλ απνδέθηεο, 
πξάγκα ην νπνίν είλαη γεληθά απνδεθηό. 
Ομπγόλνπ: Οη αηέιεηεο θελώλ πιεγκαηηθώλ ζέζεσλ νμπγόλνπ (VΟ) ζπκθσλείηαη 
γεληθά όηη παίδνπλ ξόιν δνηώλ κε αξθεηέο πξνζεγγίζεηο σο πξνο ην πην είλαη ην 




Δηθόλα 2.15: Πξνζέγγηζε δηαγξάκκαηνο ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ αηειεηώλ ZnO. Όπνπ ΟΕn: 
νμπγόλν ζηε ζέζε ςεπδαξγύξνπ (antisite oxygen), Oi: ελδόζεην νμπγόλν (interstitial oxygen), Vo: 
θελό νμπγόλνπ (oxygen vacancy), Zni: ελδόζεηνο ςεπδάξγπξνο (interstitial zinc), VΕn: θελό 
ςεπδαξγύξνπ (zinc vacancy). 
 
2.2.3. Οπηηθέο ηδηόηεηεο 
Σν ZnO είλαη πιηθό ην νπνίν εκθαλίδεη αξθεηά έληνλε ζε ζρέζε κε άιια πιηθά 
εθπνκπή θσηαύγεηαο ιόγσ ηεο πςειήο ελέξγεηαο ζύλδεζεο ησλ εμηηνλίσλ ηνπ (60 
meV) ε νπνία είλαη ζεκαληηθά πςειόηεξε από ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα ζε ζεξκνθξαζία 
δσκαηίνπ (25 meV). Aπηό είλαη έλα από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνπ ην 
θάλνπλ ηδαληθό γηα νπηνειεθηξνληθέο εθαξκνγέο. Όπσο αλαθέξζεθε έρεη έλα ράζκα 
ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε UV κήθνο θύκαηνο αιιά επίζεο θαη ζεκεηαθέο θξπζηαιιηθέο 
αηέιεηεο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ειεθηξνληαθέο κεηαβάζεηο από ηελ δώλε αγσγηκόηεηαο 
ή πξνο ηελ δώλε ζζέλνπο ή αθόκα θαη δηεζσηεξηθέο ζην ράζκα κεηαβάζεηο νη νπνίεο 
αθηηλνβνινύλ ζε δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο κεγαιύηεξν από απηό πνπ αληηζηνηρνύλ 
ζην ελεξγεηαθό ράζκα. Οη θξύζηαιινη κε κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο αηειεηώλ 
έρνπλ πην έληνλε ηελ ιεγόκελε πξάζηλε δώλε (green band) θαη ηελ  θίηξηλε-
πνξηνθαιί δώλε (yellow-orange band). Πεξαηηέξσ εθπνκπή κε ραξαθηεξηζηηθά κήθε 
θύκαηνο εκθαλίδνπλ εμηηόληα ηα νπνία είλαη ελεξγεηαθά θαη ρσξηθά δεζκεπκέλα ζε 
ζεκεηαθέο αηέιεηεο. Σν θάζκα εθπνκπήο είλαη ρσξηζκέλν ζε δύν γεληθέο πεξηνρέο ηελ 
UV πεξηνρή κε θνξπθέο πςειώλ ελεξγεηώλ ε κία θνληά ζηελ άιιε θαη ηελ πεξηνρή 
ηνπ νξαηνύ κε ιηγόηεξν έληνλα δηαρσξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά. Παξαθάησ θαίλεηαη ε 
θσηνθσηάπγεηα ζην θνκκάηη ηνπ UV κε ζεκεησκέλεο ηηο θπξίαξρεο θνξπθέο γηα 
T=4.2 Κ. 
Κνξπθή Dh FX DBX ABX DAP EA 





Δηθόλα 2.16: Γηάγξακκα θάζκαηνο εθπνκπήο ZnO ζην UV κε ζεκεησκέλεο εμηηνληθέο θνξπθέο. 
 
Dh Μεηάβαζε ειεθηξνλίνπ από ζηάζκε δόηε ζηε δώλε ζζέλνπο θαη 
επαλαζύλδεζε κε νπή (Donor to hole) 
FX Διεύζεξν εμηηόλην (Free exciton) 
 
DBX Γεζκεπκέλν ζε δόηε εμηηόλην (Donor Bound exciton) 
 
ABX Γεζκεπκέλν ζε απνδέθηε εμηηόλην (Acceptor Bound exciton) 
 
DAP Γηεζσηεξηθή κεηάβαζε ειεθηξνλίνπ από ζηάζκε δόηε ζε ζηάζκε απνδέθηε 
(Donor to Acceptor Photon) 
eA Μεηάβαζε ειεθηξνλίνπ από ηε δώλε αγσγηκόηεηαοζε ζηάζκε απνδέθηε 
(electron to Acceptor) 
 
Δίλαη γλσζηό όηη θαζώο αιιάδεη ε ζεξκνθξαζία ην ελεξγεηαθό δηάθελν ησλ 
εκηαγσγώλ αιιάδεη ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε Εg(T) = Εg(0) – (αΤ
2)/(Τ+β), κε α θαη β 
ζηαζεξέο ηνπ πιηθνύ,  πξάγκα ην νπνίν επεξεάδεη θαη ηηο ελέξγεηεο ησλ εμηηνλίσλ θαη 
άξα θαη ην θάζκα εθπνκπήο. Παξαθάησ ζηελ εηθόλα 2.17 θαίλνληαη νη ελέξγεηεο 
ηεζζάξσλ θύξησλ εμηηνλίσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σέινο αμίδεη λα 
ζεκεησζεί όηη ζε θξπζηάιινπο ZnO κε πνιύ ιίγεο αηέιεηεο ε θίηξηλε θαη ε πξάζηλε 








2.3. Μέζνδνη Υαξαθηεξηζκνύ 
 
2.3.1. Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM) 
Ζ Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) είλαη 
κία από ηηο ζύγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζόδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο κεγάινπ 
αξηζκνύ πιηθώλ. Σν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο είλαη έλα όξγαλν κε αξρή 
ιεηηνπξγίαο ηελ παξαγσγή κίαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο, κε ηελ νπνία  
εμεηάδνπκε δνθίκηα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. Σα ειεθηξόληα ιόγσ ηεο θπκαηηθήο ηνπο 
θύζεο κπνξνύλ λα εζηηαζηνύλ όπσο θαη ηα θσηεηλά θύκαηα, αιιά ζε πνιύ κηθξόηεξε 
επηθάλεηα. Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξώλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίν 
αιιειεπηδξά. Από ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθύπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα 
άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην εμεηαδόκελν πιηθό. Από ηα άηνκα ησλ 
ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή (secondary) θαη νπηζζνζθεδαδόκελα 
(backscattered) ειεθηξόληα θαζώο θαη αθηίλεο Υ. Ζ έληαζε ησλ εθπεκπόκελσλ 
ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. Έηζη, ην SEM δίλεη 
πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ζηε ζύζηαζε ηεο επηθαλείαο, 
δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα ιάβεη θσηνγξαθίεο κε κεγάιε κεγέζπλζε. 
Δθαξκόδνληαο έλα ζύζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηώλ ησλ αθηίλσλ Υ 
πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ επηθάλεηα από ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, κπνξεί λα γίλεη 
εκηπνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ πιηθνύ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε 
εμέηαζε κηθξνδνκήο ζηεξεώλ δεηγκάησλ. 
Ζ ιεηηνπξγία ηνπ SEM ζηεξίδεηαη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πξνο εμέηαζε δείγκαηνο 
θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο ζε απηό δέζκεο ειεθηξνλίσλ (electron beam). Οη βαζηθέο 
δηαηάμεηο πνπ ππάξρνπλ ζην κηθξνζθόπην είλαη ην ζύζηεκα παξαγσγήο δέζκεο 
ειεθηξνλίσλ, ην ζύζηεκα θαηεύζπλζεο ηεο δέζκεο (ειεθηξνκαγλεηηθνί θαθνί), ην 
ζύζηεκα πιεξνθνξηώλ θαη ηέινο ην ζύζηεκα θελνύ. 
Σύζηεκα παραγωγής δέζκες ειεθηρολίωλ: Σα ειεθηξόληα παξάγνληαη από έλα λήκα 
βνιθξακίνπ (εθόλα 2.18 - filament), ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ θάζνδνο. Μέζα από ην 
λήκα πεξλάεη ξεύκα (filament current). Καζώο ην ξεύκα απμάλεηαη, εθπέκπνληαη 
ειεθηξόληα ηα νπνία θαηεπζύλνληαη πξνο ηελ άλνδν ζηελ νπνία εθαξκόδεηαη έλα 
δπλακηθό 1-30 KV (accelerating voltage). Ζ άλνδνο πνπ είλαη ζεηηθή δεκηνπξγεί 
ηζρπξέο ειθηηθέο δπλάκεηο ζηα ειεθηξόληα. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη όηη ε άλνδνο 
θαηεπζύλεη θαη επηηαρύλεη ηα ειεθηξόληα. Ο αξηζκόο ειεθηξνλίσλ ζηελ δέζκε 
νξίδεηαη ζαλ ξεύκα εθπνκπήο (emission current). Καζνξίδεηαη από ηελ απόζηαζε 
αλάκεζα ζηελ άθξε ηνπ λήκαηνο (filament tip) θαη ηνπ αλνίγκαηνο πνπ ππάξρεη ζην 
θαπάθη (εηθόλα 2.18 - wehnelt cap). Όζν πηo θνληά είλαη ηόζν πεξηζζόηεξα 
ειεθηξόληα έιθνληαη θαη ηόζν κεγαιύηεξν γίλεηαη ην ξεύκα εθπνκπήο. 
Σύζηεκα θαηεύζσλζες ηες δέζκες (ειεθηροκαγλεηηθοί θαθοί): Σα ειεθηξόληα 
επηηαρύλνληαη από ηελ άλνδν θαη πεξλνύλ κέζα από έλα ειεθηξνκαγλεηηθνύο θαθνύο 
ζπκπύθλσζεο (condenser lens) πνπ ηα κεηαηξέπνπλ ζε δέζκε. Ζ ηζρύο ησλ θαθώλ 
θαζνξίδεη ηελ δηάκεηξν ηεο δέζκεο (spot size). Αιιάδνληαο ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 
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πνπ ηνπο δηαπεξλάεη, κπνξνύκε λα κεηαβάιινπκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 
ηνπο (δειαδή ηελ εζηηαθή ηνπο απόζηαζε) θαη επνκέλσο λα εζηηάζνπκε ηε δέζκε ησλ 
ειεθηξνλίσλ πάλσ ζην παξαζθεύαζκα. 
Σύζηεκα πιεροθορηώλ: Πεξηιακβάλεη ηνπο δηάθνξνπο αληρλεπηέο πνπ δέρνληαη ηα 
ζήκαηα πνπ παξάγνληαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ κε ην 
δείγκα θαη ην ζύζηεκα παξνπζίαζεο. 
Σύζηεκα θελού: Καηά ηελ ρξήζε ηνπ SEM, ε ζηήιε πξέπεη  λα βξίζθεηαη ππό θελό 
γηα λα κπνξεί λα παξαρζεί θαη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε αθηίλα ησλ ειεθηξνλίσλ. 
Γηαθνξεηηθά ηα ειεθηξόληα ζπγθξνύνληαη κε ηα κόξηα ηνπ αέξα θαη απνξξνθώληαη. 
Σν θελό επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε αληιηώλ. 
 
Δηθόλα 2.18: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε SEM. 
 
Αιιειεπηδξάζεηο Γέζκεο – Γείγκαηνο 
Ζ πεξηνρή όπνπ ελεξγεηηθά ειεθηξόληα αιιειεπηδξνύλ κε ην ζηεξεό, ελαπνζέηνληαο 
ελέξγεηα θαη παξάγνληαο δηάθνξεο κνξθέο δεπηεξεύνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ 




Δηθόλα 2.19: Όγθνο αιιειεπίδξαζεο. 
Οπηζζοζθεδαδόκελα ειεθηρόληα (Backscattered Electrons) 
Όηαλ ηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο κε ελέξγεηα π.ρ. 30 keV θζάζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
δείγκαηνο δηεηζδύνπλ ζε βάζνο πνπ εμαξηάηαη από ηνλ αηνκηθό αξηζκό. Έπεηηα, 
ζπγθξνύνληαη ειαζηηθά κε ηνλ ππξήλα ηνπ αηόκνπ (εηδηθά ζε κεγάια άηνκα) θαη 
ζθεδάδνληαη πξνο νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε ρσξίο ζεκαληηθή απώιεηα ηεο ελέξγεηάο 
ηνπο (θξαηνύλ ην 50 κε 80% ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο). Δθείλα ηα ειεθηξόληα πνπ 
ζθεδάδνληαη ειαζηηθά πξνο ηα πίζσ κε γσλία 180ν ιέγνληαη νπηζζνζθεδαδόκελα 
(BSE). Έρνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα θαη εθπέκπνληαη από κεγαιύηεξν βάζνο από ην 
δείγκα. Σν πνζνζηό ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη νπηζζνζθεδαδόκελα, 
εμαξηάηαη από ηνλ αηνκηθό αξηζκό ηνπ αηόκνπ ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηα ειαθξά ζηνηρεία 
είλαη ~6% ελώ γηα ηα βαξύηεξα ~50%. Δπνκέλσο ε αιιαγή ηνπ πνζνζηνύ ησλ ΒSΔ 
δίλεη δηαθνξνπνίεζε ζηελ εηθόλα αλάινγα κε ηνλ αηνκηθό αξηζκό. Οη βαξύηεξεο 
θάζεηο θαίλνληαη ιακπξόηεξεο από ηηο ειαθξύηεξεο. Έηζη έρνπκε πιεξνθνξίεο γηα 
ηελ ζύζηαζε ηνπ δείγκαηνο. 
Δεσηερογελή ειεθηρόληα (Secondary Electrons) 
Όηαλ ηα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο ζπγθξνύνληαη κε ηα ειεθηξόληα ηνπ αηόκνπ κεξηθά 
από ηα αζζελέζηεξα ζπγθξαηνύκελα ειεθηξόληα κπνξεί λα θύγνπλ από ην άηνκν θαη 
νλνκάδνληαη δεπηεξνγελή ειεθηξόληα (SE). Κάζε πξνζπίπηνλ ειεθηξόλην κπνξεί λα 
παξάγεη αξθεηά δεπηεξνγελή. Κάζε ειεθηξόλην πνπ εγθαηαιείπεη ην άηνκν κεηά από 
ζύγθξνπζε κε άιιν πςειήο ελέξγεηαο είλαη ζεσξεηηθά έλα δεπηεξνγελέο ειεθηξόλην. 
Σα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα είλαη ρακειήο ελέξγεηαο (50 eV) θαη εθπέκπνληαη θνληά 
ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, αθνύ απηά πνπ εθπέκπνληαη από κεγαιύηεξν βάζνο 
απνξξνθνύληαη εύθνια από ηελ κάδα ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηνλ ιόγν απηό ηα 
δεπηεξνγελή ειεθηξόληα είλαη ρξήζηκα γηα ηελ απεηθόληζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
δείγκαηνο. Σα δεπηεξνγελή ειεθηξόληα παξάγνληαη κε δύν θπξίσο κεραληζκνύο, 
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θαζώο ε δέζκε εηζέξρεηαη ζηελ επηθάλεηα ή θαζώο ε νπηζζνζθεδαδόκελε δέζκε 
εμέξρεηαη από ηελ επηθάλεηα, πξάγκα δέθα θνξέο πην πηζαλό από ην πξώην. 
Δπνκέλσο, είλαη αλακελόκελν λα ππάξρεη κεγαιύηεξε εθπνκπή δεπηεξνγελώλ 
ειεθηξνλίσλ εθεί πνπ είλαη κεγάιε θαη ε εθπνκπή νπηζζνζθεδαδόκελσλ, κε 
απνηέιεζκα νη εηθόλεο ησλ δεπηεξνγελώλ θαη ησλ νπηζζνζθεδαδόκελσλ λα κε 
δηαθέξνπλ πνιύ. 
Αθηίλες Χ – Χαραθηερηζηηθό Φάζκα 
Οη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο Υ δεκηνπξγνύληαη κε ηνλ εμήο κεραληζκό: Όηαλ ηνλίδεηαη 
έλα ειεθηξόλην από εζσηεξηθή ζηνηβάδα, ηόηε έλα ειεθηξόλην από πςειόηεξε 
ελεξγεηαθή ζηνηβάδα θαιύπηεη ην θελό πέθηνληαο ζηελ ρακειόηεξε ζηνηβάδα θαη 
εθπέκπνληαο ηελ δηαθνξά ελεξγείαο ζαλ αθηίλεο Υ. Ζ ελέξγεηα απηώλ ησλ αθηηλώλ 
είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο κεηάπησζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ αηόκνπ. 
Auger ειεθηρόληα 
Σα ειεθηξόληα Auger παξάγνληαη όηαλ νη εθπεκπόκελεο από ην δείγκα αθηίλεο Υ 
«εθδηώμνπλ» ειεθηξόληα από άιιε ζηηβάδα θαηά ηελ έμνδό ηνπο από ην δείγκα. 
 
Όξγαλν πεηξακάησλ - Δηθόλεο 
Σν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό 
ησλ δεηγκάησλ ζηελ παξνύζα κειέηε είλαη ην κνληέιν ―Inspect‖ ηεο εηαηξείαο FEI κε 
δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 3.5 nm θαη εύξνο ηάζεο επηηάρπλζεο 2-30 kV. Γηα όια ηα 
δείγκαηα ησλ λαλνξαβδίσλ ZnO πνπ αλαπηύρζεθαλ ιάβακε εηθόλεο επίπεδεο όςεο 
(plan view) κε κεγέζπλζε x10000, x20000, x50000 θαη εηθόλεο εγθάξζηαο δηαηνκήο 





2.3.2. Φαζκαηνζθνπία Φσηνθσηαύγεηαο (PL) 
Ζ θσηνθσηαύγεηα (PL), είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα πιηθό απνξξνθά 
ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη έπεηηα επαλαθηηλνβνιεί θσηόληα. Τπό ην πξίζκα 
ηεο θβαληνκεραληθήο, απηό κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κία δηέγεξζε ζε πςειόηεξε 
ελεξγεηαθή ζηάζκε θαη ζηε ζπλέρεηα κία επηζηξνθή ζε κία ρακειόηεξε ελεξγεηαθή 
ζηάζκε, ζπλνδεπόκελε από ηελ εθπνκπή θσηνλίνπ. Με ηελ θσηνθσηαύγεηα 
κπνξνύκε λα κεηξήζνπκε ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ 
ρξεζηκνπνηώληαο θσηόληα γηα λα εηζάγνπκε δηεγεξκέλεο ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο 
ζην πιηθό θαη λα αλαιύζνπκε ηελ νπηηθή εθπνκπή θαζώο απηέο νη θαηαζηάζεηο 
απνδηεγείξνληαη. 
 
΢ηελ θσηνθσηαύγεηα, ε πξνζθεξόκελε ελέξγεηα είλαη ζε κνξθή θσηόο, ζπλήζσο 
laser θαηάιιεινπ κήθνπο θύκαηνο, έηζη ώζηε λα πξνθιεζνύλ ειεθηξνληαθέο 
κεηαβάζεηο από ηελ ζεκειηώδε ζηάζκε ζε κηα δηεγεξκέλε ελόο αηόκνπ ή κνξίνπ, ή 
από ηελ δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο ελόο εκηαγώγηκνπ θξπζηάιινπ 
(δεκηνπξγία δεύγνπο ειεθηξνλίνπ-νπήο). Σν ζύζηεκα πθίζηαηαη κηα κε 
αθηηλνβνινύζα εζσηεξηθή ραιάξσζε θαη κεηά από έλαλ ραξαθηεξηζηηθό ρξόλν δσήο 
ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, ην ειεθηξόλην ζα επηζηξέςεη ζηε ζεκειηώδε. Καηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο κεηάπησζεο απειεπζεξώλεηαη ελέξγεηα κε ηελ κνξθή θσηόο. Απηό ην 
θώο κπνξεί λα ζπιιερζεί θαη λα αλαιπζεί ώζηε λα απνδώζεη έλα πιήζνο 
πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ην πξνο κειέηε θσηνδηεγεηξόκελν πιηθό. Σν θάζκα 
θσηνθσηαύγεηαο παξέρεη ηηο ελέξγεηεο κεηάβαζεο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηνλ θαζνξηζκό ησλ ειεθηξνληαθώλ ελεξγεηαθώλ επηπέδσλ. 
 
Θα πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ην θάζκα εθπνκπήο ελόο εκηαγσγνύ θαζνξίδεηαη θαη 
επεξεάδεηαη όρη κόλν από ην ελεξγεηαθό ηνπ ράζκα, αιιά ζπρλά θαη ζε κεγάιν 
βαζκό, από ηηο πξνζκίμεηο, ηηο ζπγθεληξώζεηο θαη ηηο αηέιεηέο ηνπ κέζα ζηνλ 
θξύζηαιιν. Έλα ζύζηεκα ειεθηξνλίνπ-νπήο, έλα εμηηόλην, κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη 
κε θάπνηα παξνύζα ζηνλ θξύζηαιιν πξόζκημε, δόηε ή απνδέθηε, θαη λα 
δεκηνπξγεζεί ζύκπιεγκα δεζκεπκέλνπ εμηηνλίνπ - BEC (Bound Exciton Complex). 
Οη πξνζκίμεηο έρνπλ ηνπηθά δηαθνξεηηθό δπλακηθό από ην πεξηνδηθό δπλακηθό ηνπ 
θξπζηάιινπ, κε απνηέιεζκα ε ελέξγεηα ησλ δεζκεπκέλσλ εμηηνλίσλ λα είλαη 
δηαθνξεηηθή από ηα «ελδνγελή» εμηηόληα ηνπ εκηαγσγνύ. Έηζη, θαζώο είλαη 
πξνζδεδεκέλα ζε πξνζκίμεηο απηά ηα εμηηόληα ηνπ εκηαγσγνύ αθηηλνβνινύλ θσηόληα 
άιισλ ελεξγεηώλ. Δπίζεο, είλαη εθηθηό ειεθηξόληα (εμηηνληθά ή κε) λα κεηαβνύλ από 
θαη ζε ζηάζκεο πξνζκίμεσλ κέζα ζην ελεξγεηαθό ράζκα απνδίδνληαο θσηόληα πνιύ 
δηαθνξεηηθώλ ελεξγεηώλ από απηή ηνπ Eg. Αλ ε κεηάβαζε ζπκβεί από ζηάζκε δόηε 
ζε ζηάζκε απνδέθηε ηόηε κηιάκε γηα δηεζσηεξηθέο κεηαβάζεηο. Υαξαθηεξηζηηθό 
παξάδεηγκα είλαη ην ZnO πνπ κειεηάκε, ην νπνίν έρνληαο Eg=3.36 eV ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ην θάζκα εθπνκπήο ηνπ ζα έπξεπε λα βξίζθεηαη κόλν ζην 
ππεξηώδεο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο πνιύ ζπρλά έλα επξύ θάζκα εθπνκπήο 
εκθαλίδεηαη ζην νξαηό θάζκα ην νπνίν νθείιεηαη εμ'νινθιήξνπ ζε αηέιεηεο 
θξπζηάιινπ (oxygen vacancies, oxygen interstitials). 
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Ζ θσηνθσηαύγεηα είλαη κηα απιή, επέιηθηε θαη κε θαηαζηξνθηθή κέζνδνο 
ραξαθηεξηζκνύ. Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα είλαη ειάρηζηε, θάηη πνπ 
θαζηζηά ηελ PL ηδηαηηέξσο ειθπζηηθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πιηθώλ. Μία ηππηθή 
δηάηαμε PL, θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 
 
 
Δηθόλα 2.20: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θσηνθσηαύγεηαο. 
΢ε ζπλζήθεο ζθόηνπο κηα δέζκε laser πξνζπίπηεη πάλσ ζην δείγκα. Αλάκεζα ζην 
δείγκα θαη ηελ έμνδν ηνπ laser ππάξρεη θίιηξν απνθνπήο γηα λα πεξλάεη κόλν ε 
βαζηθή αθηηλνβνιία ηνπ laser θαη θαθόο εζηίαζεο ηεο δέζκεο. Σν εθπεκπόκελν από 
ην δείγκα θσο ζπιιέγεηαη από παξαβνιηθό θάηνπηξν θαη θαηεπζύλεηαη πξνο έλα 
δηάθξαγκα πνπ είλαη ε είζνδνο ηνπ κεηξεηηθνύ νξγάλνπ. Σν δηάθξαγκα είλαη 
ξπζκηδόκελν ώζηε λα ειέγρεηαη ε πνζόηεηα θσηόο πνπ ζπιιέγεηαη. ΢ε όιεο ηηο 
κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ παξνύζα κειέηε ε ξύζκηζή ηνπ ήηαλ ζηα 500 κm. 
Δλδηάκεζα ζην θάηνπηξν θαη ην δηάθξαγκα ηνπ κεηξεηηθνύ νξγάλνπ ππάξρεη θίιηξν 
απνθνπήο ην νπνίν εκπνδίδεη ην θσο ηνπ laser πνπ έρεη αλαθιαζηεί λα πεξάζεη θαζώο 
απηό ζα πξνζέζεηε πνιύ ζόξπβν ζην κεηξνύκελν θάζκα.. Μέζα ζην όξγαλν ην θσο 
αλαιύεηαη από θξάγκα πεξίζιαζεο θαη ην αλαιπκέλν πηα θσο πξνζπίπηεη ζε CCD 
θάκεξα. Σν laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη laser He-Cd (Ζιίνπ-Καδκίνπ) από ην 
νπνίν κε ην θίιηξν απνθνπήο επηιεγόηαλ ην κήθνο θύκαηνο ι=325 nm πνπ 
αληηζηνηρεί ζε θσηόληα ~ 3.82 eV. Ο ιόγνο γηα απηό είλαη όηη ην ZnO πνπ κειεηήζεθε 
έρεη Δg κηθξόηεξν από απηή ηελ ελέξγεηα θαη έηζη ζα ήηαλ δπλαηό λα ππάξρεη 
δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ από ηελ δώλε ζζέλνπο ζηελ δώλε αγσγηκόηεηαο. Σν 
θαζκαηνθσηόκεηξν είλαη ην κνληέιν ―iHR320‖ ηεο εηαηξείαο HORIBA-JOBIΝ 
YVON. Σν όξγαλν έρεη ηξία θξάγκαηα πεξίζιαζεο, κε 1200 γξακκέο/mm, 1800 
γξακκέο/mm θαη 2400 γξακκέο/mm. Σα δύν πξώηα έρνπλ πεξηνρή θάιπςεο από 300 - 





 2.3.3. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 
Ζ πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (X-Ray Diffraction ή XRD) είλαη κηα κε θαηαζηξνθηθή 
κέζνδνο γηα ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε θξπζηαιιηθώλ πιηθώλ. Με ηε ρξήζε 
ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ κπνξνύλ επίζεο λα πξνζδηνξηζηνύλ πνιιέο θπζηθέο θαη 
ρεκηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ όπσο: ε θξπζηαιινγξαθηθή δνκή ηνπ πιηθνύ, ν 
πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θξπζηάιισλ, παξακέλνπζεο ηάζεηο, κέγεζνο θξπζηάιισλ θαη 
κηθξνηάζεηο. 
Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα πεξηζιώληαη όηαλ δηέξρνληαη κέζα από έλα άλνηγκα ή 
γύξσ από κηα αθίδα. Σα θύκαηα πνπ θεύγνπλ από δύν ή πεξηζζόηεξα ζεκεία 
πεξίζιαζεο θάπνηε ζπλαληώληαη. Μεξηθέο θνξέο απηό ζπκβαίλεη ζπγρξνληζκέλα θαη 
άιιεο ιίγν ή ηειείσο αζπληόληζηα. Σα ζπγρξνληζκέλα θύκαηα ζα πξνζηεζνύλ, ελώ ηα 
εληειώο αζπληόληζηα ζα αιιεινεμνπδεηεξσζνύλ. Πέθηνληαο ζε θαηάιιειε  νζόλε, 
ζα δεκηνπξγεζνύλ ελαιιάμ ζθνηεηλνί θαη θσηεηλνί θξνζζνί, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 
θαηαζηξεπηηθή θαη εληζρπηηθή ζπκβνιή. 
Έλα θξάγκα πεξίζιαζεο απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό πνιύ ιεπηώλ 
παξάιιεισλ ζρηζκώλ δηαηεηαγκέλσλ αλά δηάζηεκα d (d ε απόζηαζε δύν γεηηνληθώλ 
ζρηζκώλ) κε d ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο θύκαηνο ι ηεο αθηηλνβνιίαο. Οη 
αθηίλεο Υ απνηεινύλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε κήθε θύκαηνο πνπ 
θπκαίλνληαη ζπλήζσο κεηαμύ 0,1 - 10Å (1 Angstrom = 0.1 nm). Οη δνκηθέο κνλάδεο 
ζε έλα θξπζηαιιηθό ζηεξεό είλαη δηαηεηαγκέλεο  ζαλ κηα ζεηξά από παξάιιεια 
δηθηπσηά επίπεδα (αιιηώο πιεγκαηηθά επίπεδα), ηα νπνία απέρνπλ κεηαμύ ηνπο 
απνζηάζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 1Å θαη είλαη ίζεο κεηαμύ. 
Οη αθηίλεο Υ ζεσξνύκελεο θύκαηα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πξνζθξνύνπλ 
ζε άηνκα ηνπ πιέγκαηνο ηνπ θξπζηάιινπ (θαη θπξίσο ζηα ειεθηξόληα ηνπο). Απηό 
έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύληαη δεπηεξνγελή ζθαηξηθά θύκαηα πξνεξρόκελα 
από ηα άηνκα ίδηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη θάζεσο κε ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε 
(ειαζηηθή ζθέδαζε). Έηζη, από έλα δηαηεηαγκέλν θαλνληθό πιέγκα αηόκσλ παξάγεηαη 
κηα ζπζηνηρία ζθαηξηθώλ θπκάησλ αθηίλσλ Υ. Αλ θαη ηα θύκαηα απηά 
αιιειναλαηξνύληαη ζηηο πεξηζζόηεξεο θαηεπζύλζεηο, ζπκβάιινπλ επνηθνδνκεηηθά ζε 
ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζύλζεηο πνπ θαζνξίδνληαη από ηα κήθε θύκαηνο ηεο 
αθηηλνβνιίαο θαη ηηο δηεπζύλζεηο πξόζπησζεο ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Bragg θαη 
δίλνπλ κέγηζηεο εληάζεηο ζθεδαδόκελεο αθηηλνβνιίαο (θνξπθέο Bragg). 
Ζ αλαγθαία ζπλζήθε γηα λα ζπκβαίλεη ε πξναλαθεξόκελε ζπκβνιή κέγηζηεο 
έληαζεο, ή αιιηώο ζπλζήθε επνηθνδνκεηηθήο ζπκβνιήο είλαη: nι=2dsinζ (λόκνο ηνπ 
Bragg), όπνπ d είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ επηπέδσλ πεξίζιαζεο, ι ην κήθνο 
θύκαηνο ησλ αθηίλσλ Υ,  ζ ε γσλία πξόζπησζεο ηνπο ζηνλ θξύζηαιιν θαη n αθέξαηνο 
αξηζκόο πνπ παίξλεη ηηκέο 0,1,2,3… θαη αλαθέξεηαη ζηα δηαδνρηθά λνεηά 
θξπζηαιιηθά επίπεδα. Δύθνια κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηε ζρέζε Bragg, 
παξαηεξώληαο ηελ εηθόλα 2.21 θαη ζεσξώληαο ην νξζνγώλην ηξίγσλν ZAB αλάκεζα 
ζην πξώην θαη δεύηεξν πιεγκαηηθό επίπεδν. 
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Γύν θύκαηα ζπκβάινπλ εληζρπηηθά όηαλ ε δηαθνξά δηαδξνκήο ηνπο είλαη αθέξαην 
πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θύκαηνο. Άξα, γηα λα ππάξρεη ζπκβνιή κέγηζηεο έληαζεο 
κεηά ηελ πεξίζιαζε θαη επεηδή ε δεύηεξε αθηίλα ζα δηαλύζεη επηπιένλ απόζηαζε ίζε 
κε AB + AC ζα πξέπεη nι = AB + BC. Αιιά,  AB = dsinζ θαη AB = BC νπόηε 
ηειηθά: nι = 2dsinζ. 
 
Δηθόλα 2.21: Αλάθιαζε Bragg από θξπζηαιιηθά επίπεδα. 
΢ηελ πξάμε κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο Bragg  έρνληαο κεηξήζεη ηελ γσλία ζ γηα ηελ 
νπνία ην απνηέιεζκα ηεο πεξίζιαζεο εκθαλίδεηαη σο κέγηζην θαη γηα γλσζηό κήθνο 
θύκαηνο ι, ππνινγίδνπκε ηελ απόζηαζε d, άξα γλσξίδνπκε πνην επίπεδν έδσζε ηελ 
ζπγθεθξηκέλε πεξίζιαζε. Με ηνλ ηξόπν απηό πξνρσξνύκε ζηελ ηαπηνπνίεζε 
θάζεσλ, δηαδηθαζία ε νπνία είλαη από ηηο ζπνπδαηόηεξεο ζηελ ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο 
πεξίζιαζεο ησλ αθηηλώλ Υ. Σν απνηέιεζκα ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ Υ κέζα από 
ην πνιπθξπζηαιιηθό δείγκα είλαη ε ιήςε ηνπ πεξηζιαζηγξάκκαηνο (θάζκα  
πεξίζιαζεο). Σν θάζκα πνπ ιακβάλνπκε ηειηθά ζπγθξίλεηαη κε ηε βάζε δεδνκέλσλ 
θαζκάησλ (JCPDS cards) ελόο κεγάινπ αξηζκνύ πιηθώλ θαη έηζη ηαπηνπνηείηαη 
πνηνηηθά ε δνκή ηνπ πιηθνύ αιιά θαη πνζνηηθά ε πεξηεθηηθόηεηα θάζε θάζεο ζην 
πιηθό. 
΢ηελ εηθόλα 2.22 πνπ αθνινπζεί δηαθξίλνπκε ηελ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κίαο 
ηππηθήο δηάηαμεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ, γεσκεηξίαο πεγή/ζ-αληρλεπηήο/2ζ 
(a,b,c,d,e,f : ζέζεηο ζρηζκώλ). Πεγή ησλ αθηίλσλ είλαη έλαο ζσιήλαο θαζνδηθώλ 
αθηίλσλ ζηνλ νπνίν ζεξκαίλεηαη έλα ιεπηό λήκα θαη παξάγνληαη ειεθηξόληα. Μέζσ 
κίαο δηαθνξάο δπλακηθνύ ηα ειεθηξόληα επηηαρύλνληαη θαη πξνζπίπηνπλ ζην δείγκα, 
εθηνπίδνληαο ειεθηξόληα ηνπ εζσηεξηθνύ θινηνύ ηνπ πιηθνύ θαη παξάγνληαο, 
ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε πιηθό, θάζκαηα αθηίλσλ Υ. Οη αθηίλεο Υ θηιηξάξνληαη 
κέζσ κνλνρξσκάησξα θαη επηιέγεηαη ην επηζπκεηό κήθνο θύκαηνο. Ο αληρλεπηήο 
θαηαγξάθεη θαη επεμεξγάδεηαη ην ζήκα ησλ αθηίλσλ Υ. Σν δείγκα κπνξεί λα 
πεξηζηξέθεηαη κέρξη λα επζπγξακκηζηεί κε ηελ αθηίλα Υ ζε κία γσλία ζ, ελώ ν 
παθησκέλνο ζε βξαρίνλα αληρλεπηήο πεξηζηξέθεηαη θαηά γσλία 2ζ, ώζηε λα ζπιιέγεη 
ηηο πεξηζιώκελεο αθηίλεο. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ 
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πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην όξγαλν ―D500‖ ηεο εηαηξείαο Siemens, ίδηαο γεσκεηξίαο κε 
ηελ πξναλαθεξόκελε δηάηαμε. 
 




2.3.4. Φαζκαηνζθνπία Τπεξηώδνπο-Οξαηνύ (UV-VIS) 
Σν θσο απνηειείηαη από ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα πνπ όηαλ αιιειεπηδξνύλ κε ηελ 
ύιε απνξξνθνύληαη, ζθεδάδνληαη, αλαθιώληαη ή δηαδίδνληαη κέζα ζε απηή. 
Μειεηώληαο ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θσηόο, κε ηελ ύιε, κπνξνύκε λα πάξνπκε 
πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δνκή ηεο ύιεο θαη γεληθόηεξα ηελ πνηόηεηα θαη ηελ 
πνζόηεηα ηεο. Γηα ηελ αθξηβέζηεξε αλάιπζε ηεο ύιεο αλαπηύρζεθαλ θαηάιιεια 
νπηηθά ζπζηήκαηα, νη θαζκαηνγξάθνη (ή θαζκαηνζθόπηα απνξξόθεζεο ή 
θαζκαηνθσηόκεηξα απνξξόθεζεο), πνπ κπνξνύλ λα θάλνπλ απηόκαηα, γξήγνξα θαη 
αμηόπηζηα αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ θσηόο αθνύ αιιειεπηδξάζεη κε ηελ ύιε. 
Μεηξώληαο ηελ απνξξόθεζε κηαο δέζκεο θσηόο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θύκαηνο από 
έλα δείγκα θαη ιακβάλνληαο ηελ ζπγθεθξηκέλε θακπύιε, κπνξνύκε λα βγάινπκε 
ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ην είδνο, ηε δνκή θαη ηε ζπγθέληξσζε κηαο νπζίαο πνπ 
πεξηέρεηαη ζην δείγκα. Απνξξόθεζε ππεξηώδνπο (UV:190-400 nm), ή νξαηήο 
αθηηλνβνιίαο (visual 400-800 nm), πξνθαιεί κόλν ειεθηξνληθέο δηεγέξζεηο, δειαδή 
δηεγέξζεηο ειεθηξνλίσλ ηεο ζηνηβάδαο ζζέλνπο, πνπ κεηαβαίλνπλ από δεζκηθή ζε 
αληηδεζκηθή θαηάζηαζε, ρσξίο όκσο λα αιιάδνπλ ηνλ θύξην θβαληηθό αξηζκό.  
 
Σα θαζκαηνθσηόκεηξα απνξξόθεζεο Τπεξηώδνπο-Οξαηνύ ρσξίδνληαη ζε κνλήο 
δέζκεο θαη δηπιήο δέζκεο. Ζ δηαθνξά ηνπο είλαη όηη ηα δηπιήο δέζκεο ρσξίδνπλ ηελ 
αθηηλνβνιία ηεο πεγήο ζε δπν δέζκεο. Ζ κηα από απηέο πεξλάεη κέζα από ην πξνο 
κέηξεζε δείγκα θαη ε άιιε από έλα δείγκα αλαθνξάο. Έλαο κεραληζκόο ζηέιλεη 
ελαιιάμ ηηο δπν δέζκεο ζην πξίζκα θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ αληρλεπηή. ΢ηελ εηθόλα 
πνπ αθνινπζεί  παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε δηάηαμε ελόο θαζκαηνθσηνκέηξνπ 
απνξξόθεζεο ππεξηώδνπο-νξαηνύ δηπιήο δέζκεο, όπσο απηό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
γηα ηελ πινπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ηεο εξγαζίαο απηήο (UV-VIS spectrophotometer 
―Shimadzu UV2100‖). 
 
Δηθόλα 2.23: ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ελόο θαζκαηνθσηνκέηξνπ απνξξόθεζεο ππεξηώδνπο-νξαηνύ. 
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Από ηελ εηθόλα 2.23 δηαπηζηώλεηαη όηη έλα θαζκαηνθσηόκεηξν απνξξόθεζεο UV-
Vis απνηειείηαη από ηα εμήο κέξε: Γύν θσηεηλέο πεγέο: ιακπηήξαο δεπηεξίνπ (D2 
lamp) γηα ην ππεξηώδεο θαη ιακπηήξαο βνιθξακίνπ (Tungsten lamp) γηα ην νξαηό.Σα 
θάηνπηξα (Mirrors) πνπ θαηεπζύλνπλ ηελ δέζκε ηνπ θσηόο. Σνλ κνλνρξσκάηνξα 
(monochromator) γηα ηελ επηινγή ησλ κεθώλ θύκαηνο. O κνλνρξσκάηνξαο (πξίζκα, 
ή πεξαζιαζηηθό θξάγκα), αλαιύεη ηα ιεπθό θσο ζηηο δηάθνξεο κνλνρξσκαηηθέο 
πεξηνρέο ηνπ θαη επηιέγεη ηα επηζπκεηό κήθνο θύκαηνο, κε κεγάιε αθξίβεηα. Σνλ 
δηαρσξηζηή δέζκεο (Beam splitter), ν νπνίνο ρσξίδεη ηελ εμεξρόκελε δέζκε ζε δύν 
ίζα κέξε. Σηο ζέζεηο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θπςειίδσλ ηνπ πξνο κέηξεζε δείγκαηνο 
(sample) θαη ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο (reference). Σνπο αληρλεπηέο (Photo diodes) γηα 
ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο εμεξρόκελεο 
αθηηλνβνιίαο. Δθεί επηηπγράλεηαη ε κεηαηξνπή ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο ζε ειεθηξηθό. 
Πξνηηκνύληαη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο κε κηθξό ρξόλν απόθξηζεο, θσηνιπρλίεο 
εηδηθήο θαηαζθεπήο κε κεγάιε εζσηεξηθή ελίζρπζε πνπ εθπέκπνπλ κεγάιν αξηζκό 
δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ ζηελ άλνδν θαη εμαηηίαο απηνύ ε επαηζζεζία ησλ 
θσηνπνιιαπιαζηαζηώλ είλαη ηδηαίηεξα πςειή. Σνλ εληζρπηή ζήκαηνο, ν νπνίνο 
εληζρύεη ην εμεξρόκελν ζήκα. Σέινο, ε κέηξεζε, ή θαη θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο 
γίλεηαη από εππαζέο θσηνθύηηαξν θαη εθθξάδεηαη ζαλ απνξξόθεζε ζην όξγαλν 
αλάγλσζεο. Ζ θαηαγξαθή ηεο έληαζεο ηεο απνξξόθεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο 
θύκαηνο απνηειεί ην θάζκα απνξξόθεζεο. ΢ηελ παξνύζα κειέηε ηα θάζκαηα πνπ 
ιάβακε θάιππηαλ ηελ πεξηνρή από 250nm έσο 900nm. 
Με πνιύ απιέο κεηαηξνπέο κεηαβιεηώλ θαη κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ 
πξνγξάκκαηνο είλαη δπλαηόλ λα εθηηκεζεί ην νπηηθό ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ πιηθνύ 
πξνο κειέηε (ZnO), ζρεκαηίδνληαο ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πνζόηεηαο (αΕ)2 ζε 
ζρέζε κε ηελ Ε, όπνπ α ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο θαη Ε ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ. 
Σν πξνθύπηνλ γξάθεκα εκθαλίδεη έλα δηαθξηηό γξακκηθό ηκήκα ην νπνίν ππνδειώλεη 
ηελ έλαξμε ηεο απνξξόθεζεο. ΢πλεπώο, ε γξακκηθή πξνέθηαζε ζηελ ηεηκεκέλε 




3. Πεηξακαηηθό Μέξνο 
΢ε απηήλ ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε όιεο ηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ 
αθνινπζήζακε, κέρξη λα θηάζνπκε ζηηο ηειηθέο δνκέο ησλ λαλνξαβδίσλ ZnO, ηηο 
νπνίεο ελ ζπλερεία ραξαθηεξίζακε. 
1. Καζαξηζκόο ησλ ιεπηώλ γπάιηλσλ ππνζηξσκάησλ, επηθαιπκκέλσλ κε ΗΣΟ. 
2. Δλαπόζεζε ιεπηώλ πκελίσλ ππξήλσζεο ZnO (seed layers) πάλσ από ην ΗΣΟ. 
΢ηα πξώηα ηέζζεξα δείγκαηα ε ελαπόζεζε επηηεύρζεθε κε ηελ EBPVD 
κέζνδν (ζεξκηθή εμάρλσζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ), ελώ ζηα ππόινηπα νθηώ 
κε spin coating (πεξηζηξνθηθή επίζηξσζε) δηαιύκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ ZnO. 
3. Αλάπηπμε λαλνξαβδίσλ ZnO κε ειεθηξνελαπόζεζε. 
4. Απνηειέζκαηα θαη ραξαθηεξηζκόο ησλ δεηγκάησλ (SEM, PL, UV-VIS, XRD). 
 
3.1. Καζαξηζκόο 
Ο ιεπηνκεξήο θαη θαιόο θαζαξηζκόο ησλ γπάιηλσλ ππνζηξσκάησλ (Delta 
Technologies Inc), επηθαιπκκέλσλ κε ΗΣΟ κε δηαζηάζεηο 2.5cm x 5cm, πάρνπο 
0.5mm, απνηέιεζε έλα βήκα ζπνπδαίαο ζεκαζίαο γηα ηε κεηέπεηηα ελαπόζεζε 
ιεπηώλ πκελίσλ ππξήλσζεο ZnO πάλσ ζην ιεπηό ζηξώκα ΗΣΟ (5-20Χ ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ), πάρνπο 150nm. Όζν πην ζρνιαζηηθά θαζαξηζκέλα ήηαλ ηα 
ππνζηξώκαηα, ηόζν κεγαιύηεξε νκνηνγέλεηα θαη ζπλνρή είραλ ηα πκέληα ππξήλσζεο, 
άξα θαη ηα λαλνξαβδία πνπ κεηέπεηηα αλαπηύζζνληαλ πάλσ ζε απηά. ΢εκεηώλνπκε, 
επίζεο, όηη ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνύ, θνξνύζακε θαηάιιεια γάληηα, έηζη 
ώζηε λα κελ ππάξρεη θακία επαθή κε ην αλζξώπηλν δέξκα θαη είρακε νξίζεη ζεκείν 
επαθήο ηνπ εθάζηνηε ππνζηξώκαηνο κε ηηο ιαβίδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύζακε, ην άλσ 
άθξν ηνπ (πεξίπνπ 0.5-1cm). ΢ηελ νπζία δειαδή, ε σθέιηκε επηθάλεηα γηα 
ελαπόζεζε ζηε ζπλέρεηα ήηαλ πεξίπνπ 4cm x 2.5cm. Δπηπξόζζεηα, νηηδήπνηε 
έξρνληαλ ζε επαθή κε ηα ππνζηξώκαηα, π.ρ. ιαβίδεο ή πνηήξηα δέζεσο κέζα ζηα 
νπνία γίλνληαλ ν θαζαξηζκόο, θξνληίδακε πξσηίζησο λα έρνπλ θαζαξηζηεί θαη απηά 
(απεζηαγκέλν λεξό, θαζαξή αθεηόλε, θαζαξή αηζπιηθή αιθνόιε). 
Σα ζηάδηα πνπ αθνινπζνύζακε θαηά ηνλ θαζαξηζκό είλαη ηα εμήο: 
 Αξρηθά παξαζθεπάδνπκε ζε έλα πνηήξη δέζεσο έλα αιθαιηθό πδαηηθό 
δηάιπκα (απεζηαγκέλν λεξό + 2% v/v Hellmanex), ην νπνίν νκνγελνπνηνύκε 
κε γξήγνξε αλάδεπζε γηα δέθα ιεπηά. 
 Δλ ζπλερεία, ηνπνζεηνύκε κέζα ζην νκνγελνπνηεκέλν δηάιπκα κία εηδηθή 
βάζε από Teflon κε πέληε πγπάιηλα ππνζηξώκαηα θαη εκβαπηίδνπκε ην 
πνηήξη δέζεσο ζε ινπηξό ππεξήρσλ γηα ηξάληα ιεπηά. 
 Μεηά από ηξηάληα ιεπηά, μεπιέλνπκε ζρνιαζηηθά ηε βάζε κε ηα δείγκαηα κε 
άθζνλν απεζηαγκέλν λεξό θαη ηελ ηνπνζεηνύκε ζε θαζαξό πνηήξη δέζεσο κε 
απεζηαγκέλν λεξό. Αθνινπζεί ινπηξό ππεξήρσλ γηα πέληε ιεπηά. Σν 
ζπγθεθξηκέλν βήκα γίλεηαη δύν θνξέο. 
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 Έπεηηα, μεπιέλνπκε πάιη ηε βάζε κε ηα δείγκαηα θαη ηελ ηνπνζεηνύκε ζε λέν 
πνηήξη δέζεσο κε θαζαξή αθεηόλε. Αθνινπζεί ινπηξό ππεξήρσλ γηα δέθα 
ιεπηά. 
 ΢ε απηό ην βήκα θάλνπκε όηη θαη ζην πξναλαθεξόκελν, ρξεζηκνπνηώληαο 
όκσο ηώξα θαζαξή IPA (2-πξνπαλόιε). 
 Έρνληαο μεπιύλεη θαιά κε άθζνλν απεζηαγκέλν λεξό ηε βάζε κε ηα 
ππνζηξώκαηα, ηελ εκβαπηίδνπκε ζε έλα όμηλν πδαηηθό δηάιπκα (απεζηαγκέλν 
λεξό + 1%v/v HNO3 + 3%v/v H2SO4) γηα έλα ιεπηό. 
 Σέινο, κε ηε ρξήζε πδξνβνιέα μεπιέλνπκε ζρνιαζηηθά ην θάζε ππόζηξσκα 
μερσξηζηά κε απεζηαγκέλν λεξό θαη αθνύ ην ζηεγλώζνπκε θπζώληαο ην κε 
άδσην, ην απνζεθεύνπκε ζε θαζαξό πιαζηηθό θνπηί, δηαηεξώληαο αλέπαθε 
ηελ επηθάλεηα ηνπ ΗΣΟ. 
Μεηά ην πέξαο ηνπ θαζαξηζκνύ ηα δείγκαηά καο είλαη πιένλ έηνηκα γηα ηελ 
ελαπόζεζε ησλ ιεπηώλ πκελίσλ ZnO. 
 
3.2. Electron Beam Physical Vapor Deposition (EBVPD) 
Ζ EBPVD είλαη ε πξώηε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ελαπόζεζε ZnO ζε 
ηέζζεξα ππνζηξώκαηα. Έρεη κεγάιε αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ angstrom (Å) 
αιιά επίζεο κπνξεί λα επηηύρεη ζρεηηθά πςειέο ηαρύηεηεο ελαπόζεζεο. Παξάγεη 
επηηαμηαθά ή πνιπθξπζηαιιηθά ιεπηά πκέληα (thin films) κεγάιεο νκνηνκνξθίαο, 
θαζαξόηεηαο θαη κηθξήο ηξαρύηεηαο (roughness) ελώ ηαπηόρξνλα δελ απαηηεί πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο όπσο νη CVD κέζνδνη. Χζηόζν απαηηεί ηελ δεκηνπξγία πςεινύ θελνύ 
κέζα ζηνλ ζάιακν ελαπόζεζεο.  
Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ ηνπηθή ζέξκαλζε πνζνηήησλ ηνπ πιηθνύ πξνο ελαπόζεζε 
από ηαρέσο θηλνύκελα ειεθηξόληα ηα νπνία έρνπλ επηηαρπλζεί απν δηαθνξά 
δπλακηθνύ ηεο ηάμεο ησλ kV. Σα ειεθηξόληα εθπέκπνληαη ζεξκηνληθά κέζα ζηνλ 
ζάιακν από έλα λήκα βνιθξακίνπ θαη θαηόπηλ επηηαρύλνληαη από ειεθηξόδηα θαη 
αθνινπζνύλ θακπύιε ηξνρηά κε ηελ βνήζεηα ελόο καγλήηε ώζηε λα θαηεπζπλζνύλ 
θαη ρηππήζνπλ ην πιηθό-ζηόρν. Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ επηηαρπκέλσλ ειεθηξνλίσλ 
κεηαθέξεηαη κε ηελ θξνύζε ηνπο πάλσ ζην πιηθό θαη κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή. Απηή 
ε δηαδηθαζία κπνξεί λα ζεξκάλεη ηνπηθά ην πιηθό ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο ησλ 
2000 
oC νδεγώληαο ηα πεξηζζόηεξα πιηθά πέξα από ην ζεκείν ηήμεο ηνπο. Καηόπηλ, 
ιόγσ ηνπ ππάξρνληνο θελνύ θαη ηεο ηάζεο αηκώλ πνπ δεκηνπξγείηαη, άηνκα ή ηόληα 
ηνπ πιηθνύ δηαθεύγνπλ ζηνλ ζάιακν θαη ελαπνηίζεληαη ζην ππόζηξσκα ην νπνίν είλαη 
θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλν πάλσ από ην πιηθό κε ηελ όςε ελαπόζεζεο (ζηελ 
πεξίπησζή καο ε επηθάλεηα ITO) ζηξακκέλε πξνο ηα θάησ. Σν πιηθό είλαη 
ηνπνζεηεκέλν ζε θνξέα (crucible) ν νπνίνο ςύρεηαη κε λεξό από εμσηεξηθή γξακκή 




Δηθόλα 3.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο εμαρλσηή κε θαλόλη ειεθηξνλίσλ γηα ηελ 
ελαπόζεζε πιηθώλ. 
Ζ δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε δύν θαλόληα ειεθηξόλησλ θαη επηηξέπεη ηελ 
εμάρλσζε δύν πιηθώλ ελώ ζαλ πίεζε ιεηηνπξγίαο (base pressure) είρε ηα 10-7 mbar. 
΢αλ ππόζηξσκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ύαινη πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ελώ ζαλ 
πιηθό εμάρλσζεο ZnO pellets (θαζαξόηεηαο 99.9995% ―Alfa Aesar‖). Ο ξπζκόο 
ελαπόζεζεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ΗΣΟ ήηαλ ίδηνο γηα όια ηα δείγκαηα, από 
12Å/sec έσο 15Å/sec, όπσο θαη ην ηειηθό πάρνο ηνπ πκελίνπ ZnO, ην νπνίν ήηαλ 
πεξίπνπ 500Å. Μεηά ην πέξαο ηεο εμάρλσζεο αθνινπζνύζε ε αλόπηεζε ησλ 
δεηγκάησλ ζηνπο  300 oC γηα 15min. 
 
Δηθόλα 3.2: Ζ δνκή ηνπ δείγκαηνο κεηά από ηελ ελαπόζεζε πκελίνπ ππξήλσζεο ZnO κε ηε 
κέζνδν EBVPD. 
 
Ζ αλαγθαηόηεηα ηεο αλόπηεζεο ησλ δεηγκάησλ πνπ παίξλακε από ηνλ εμαρλσηή 
δηαθαίλεηαη ζην δηάγξακκα 3.1 πνπ αθνινπζεί. Πξηλ ηελ αλόπηεζε, ην ζήκα πνπ 
θαηαγξάθεηαη θαηά ηε Φαζκαηνζθνπία Φσηνθσηαύγεηαο είλαη πνιύ αζζελέο, θάηη 
πνπ βειηηώλεηαη ζε κεγάιν βαζκό κεηά ηελ αλόπηεζή ηνπ ζηνπο 300 oC γηα 15min. 
Δπίζεο, όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζηε ζεσξία, ην ην θάζκα εθπνκπήο ηνπ ZnO κε 
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Eg=3.36 eV ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ζα έπξεπε λα βξίζθεηαη κόλν ζηελ πεξηνρή 
ηνπ ππεξηώδνπο. Δδώ όκσο παξαηεξνύκε έλα επξύ θάζκα εθπνκπήο ζην νξαηό, ην 
νπνίν νθείιεηαη εμ'νινθιήξνπ ζε αηέιεηεο θξπζηάιινπ (oxygen vacancies, oxygen 
interstitials). ΢εκεηώλνπκε επίζεο όηη ζε ηόζν ιεπηό πκέλην ππξήλσζεο, ε ζπκβνιή 
ηνπ ππνζηξώκαηνο κε ην ITO ζηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο είλαη πνιύ κεγάιε, θάηη πνπ 
ζα ην δηαπηζηώζνπκε θαη παξαθάησ. Οη ηαιαληώζεηο πνπ δηαθξίλνληαη ζην 
ζπγθεθξηκέλν θάζκα ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ, νθείινληαη ζην θίιηξν απνθνπήο 
ζπκβνιήο, ην νπνίν απνηειείηαη από πνιιά πκέληα πνπ ζπκβάιινπλ ζε αιιεπάιιειεο 
αιιαγέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο. Σν ίδην θαηλόκελν ζα παξαηεξήζνπκε θαη ζηα 
ππόινηπα θάζκαηα θσηνθσηαύγεηαο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. 




















 ZIO45b-EBVPD seed layer
 ZIO45b-EBVPD annealed seed layer
 
Γηάγξακκα 3.1: Φάζκα θσηνθσηαύγεηαο πκελίνπ ππξήλσζεο ZnO πξηλ θαη κεηά ηελ αλόπηεζε. 
 
Όζνλ αθνξά ην θάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ πνπ ιάβακε γηα ην πκέλην 
ππξήλσζεο EBVPD (δηάγξακκα 3.2), δελ παξαηεξήζεθαλ ηζρπξέο θαη δηαθξηηέο 
θνξπθέο πνπ λα κπνξνύλ λα ηαπηνπνηεζνύλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ πξόηππνπ 
θάζκαηνο ZnO/36-1451, παξά κόλν γηα ην ππόζηξσκα θάησ από ην ZnO, ην ITO. Σν 
πνιύ ιεπηό πκέλην ZnO, ην νπνίν δελ είλαη θαιά θξπζηαιισκέλν, ζε ζπλδπαζκό κε 
ηηο ξπζκίζεηο ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηνύζακε γηα ηηο κεηξήζεηο καο, είρε σο 
απόηειεζκα έλα πνιύ αζζελέο ζήκα πνπ δε κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε ζρέζε κε ηνλ 











































































































Γηάγξακκα 3.2: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ πκελίνπ ππξήλσζεο ZnO. 
 
 
3.3. Πεξηζηξνθηθή επίζηξσζε δηαιύκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ ZnO 
Ζ άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηε δεκηνπξγία ιεπηνύ πκελίνπ ππξήλσζεο 
ZnO ζε δέθα δείγκαηα είλαη ε πεξηζηξνθηθή επίζηξσζε (spin coating) δηαιύκαηνο 
λαλνζσκαηηδίσλ. Μεηά από αξθεηά πεηξάκαηα θαη παξαιιαγέο ηεο δηαδηθαζίαο 
επίζηξσζεο ηα ηειηθά πκέληα πνπ παξάρζεθαλ ήηαλ κεγάιεο νκνηνκνξθίαο, κε 
ζηαζεξό πάρνο πεξίπνπ ζηα 150nm, θάηη πνπ ειέγρνληαλ ζπλερώο από εηθόλεο SEM 
εγθάξζηαο δηαηνκήο (εηθόλα 3.3). Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ ήηαλ ε 
γξήγνξε δεκηνπξγία πνιιώλ πκελίσλ θαη ε επαλαιεςηκόηεηά ηεο. 
 
Δηθόλα 3.3: Δγθάξζηα δηαηνκή ιεπηνύ πκελίνπ ππξήλσζεο ZnO. 
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Αξρηθό ζηάδην παξαζθεπήο δηαιύκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ ZnO: 
1
ο
 δηάισκα: 2.25g δηελπδαησκέλνπ νμηθoύ ςεπδαξγύξνπ (Zn(O2CCH3)2(H2O)2) + 




 δηάισκα: 1.48g θαπζηηθνύ θαιίνπ (ΚΟΖ) + 65ml θαζαξήο κεζαλόιεο. Αλάδεπζε 
όπσο παξαπάλσ. 
 ΢ε κία θηάιε ξίρλνπκε ην 1ν δηάιπκα κε ηνλ ςεπδάξγπξν θαη κία καγλεηηθή 
κπάξα αλάδεπζεο. Σνπνζεηνύκε έπεηηα ηε θηάιε ζε ζεξκό ινπηξό (63 νC), ην 
νπνίν βξίζθεηαη πάλσ ζε κία ζεξκαληηθή πιάθα (εηθόλα 3.4). Πεξηκέλνπκε 
κέρξη ην δηάιπκα λα θηάζεη ζηνπο 60 νC. Ζ αλάδεπζε είλαη ζηηο 1200rpm.  
 ΢ηε ζπλέρεηα, κέζα ζε δηάζηεκα 10min ξίρλνπκε ην 2ν δηάιπκα ηνπ KOH ζην 
δηάιπκα ηνπ Zn. Αξρηθά ηα πδξνμείδηα ηνπ Zn θαζηδάλνπλ αιιά δηαιύνληαη 
μαλά. Μεηά από 5min ην δηάιπκα γίλεηαη θαη παξακέλεη δηαπγέο. Ύζηεξα από 
1h θαη 15min ηα λαλνζσκαηίδηα αξρίδνπλ λα θαζηδάλνπλ θαη ην δηάιπκα 
γίλεηαη ζνιό. Αθήλνπκε γηα 2h θαη 15min (κε t0 ν ρξόλνο πνπ αξρίζακε λα 
ξίρλνπκε ην ΚΟΖ) ζε ζεξκνθξαζία 60 °C θαη αλάδεπζε ζηηο 1200rpm. 
 Απνκαθξύλνπκε ηε θηάιε από ηε ζεξκαληηθή πιάθα, αθαηξνύκε ηε κπάξα 
αλάδεπζεο θαη αθήλνπκε ην δηάιπκα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 2h, ώζηε 
ηα λαλνζσκαηίδηα λα θαζηδάλνπλ. 
 







 Με ην πέξαο ηνπ πξναλαθεξόκελνπ αξρηθνύ ζηαδίνπ δηαρσξίδνπκε από ηε 
θηάιε κε κία ζύξηγγα ην ππεξθείκελν ηνπ δηαιύκαηνο από ην ίδεκα. 
Πξνζζέηνπκε ηώξα ζηε θηάιε, ε νπνία πεξηιακβάλεη κόλν ην ίδεκα, 50ml 
θαζαξήο κεζαλόιεο θαη αλαδεύνπκε θαιά. 
 Ηζνκνηξάδνπκε ην λέν δηάιπκα ζε δύν εηδηθά θηαιίδηα θπγνθέληξηζεο θαη 
ζπκπιεξώλνπκε ην θαζέλα κε θαζαξή κεζαλόιε κέρξη λα θηάζεη ε ζηάζκε 
ηνπο ηα 40ml. 
 Φπγνθέληξηζε ησλ θηαιηδίσλ γηα 5min ζηηο 4500rpm. Αθαηξνύκε ηώξα ην 
ππεξθείκελν, πξνζζέηνπκε ζην θάζε θηαιίδην 40ml θαζαξήο κεζαλόιεο, ηα 
αλαδεύνπκε θαιά κε ην ρέξη θαη ηα ηνπνζεηνύκε ζε ινπηξό ππεξήρσλ γηα 
3min κέρξη λα μεθνιιήζεη ην ίδεκα από ηα ηνηρώκαηά ηνπο. 
 Νέα θπγνθέληξηζε ησλ θηαιηδίσλ γηα 5min ζηηο 4500rpm. Αθαηξνύκε ην 
ππεξθείκελν θαη πξνζζέηνπκε ζε θάζε θηαιίδην 5ml ρισξνθνξκίνπ. 
Αλαδεύνπκε θαιά κε ην ρέξη κέρξη λα δηαιπζεί ην ίδεκα θαη λα μεθνιιήζεη 
από ηα ηνηρώκαηα. Πξνζζέηνπκε ζηε ζπλέρεηα 25ml θαζαξήο κεζαλόιεο θαη 
αλαδεύνπκε. 
 Αδεηάδνπκε ην πεξηερόκελν θάζε θηαιηδίνπ ζε κία νγθνκεηξηθή θηάιε. Σν 
εκηδηαθαλέο, ειαθξώο γαιαθηεξό δηάιπκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ZnO είλαη 
πιένλ έηνηκν. 
Ο έιεγρνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έγηλε κε ηε ρξήζε Ζιεθηξνληθνύ Μηθξνζθνπίνπ 
Γηέιεπζεο (ΣΔΜ) θαη ε δηάκεηξόο ηνπο ππνινγίζηεθε ζηαηηζηηθά πεξίπνπ ζηα 
3.5nm. 
 
Δηθόλα 3.5: Α – εηθόλα ΣΔΜ δηαιύκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ ZnO, Β – εηθόλα ΣΔΜ πεξίζιαζεο 




Σειεπηαίν ζηάδην – Πεξηζηξνθηθή επίζηξσζε (Spin Coating): 
 Ρίρλνπκε κε έλα ζηαγνλόκεηξν 4-5 ζηαγόλεο δηαιύκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ 
ZnO πάλσ ζηελ θαζαξή επηθάλεηα ηνπ ITO θαη ζέηνπκε ηε δηάηαμε (spin 
coater) ζε πεξηζηξνθή (2000rpm) γηα 30sec. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη δύν 
θνξέο. 
 Άκεζε αλόπηεζε ηνπ επηθαιπκκέλνπ δείγκαηνο ζηνπο 60 νC γηα 5min. 
 Δπαλαιακβάλνπκε ηα δύν παξαπάλσ βήκαηα γηα θάζε δείγκα. 
 Αλόπηεζε ζηνπο 300 νC γηα 15min. 
 
Δηθόλα 3.6: Ζ δνκή ηνπ δείγκαηνο κεηά από πεξηζηξνθηθή επίζηξσζε δηαιύκαηνο 
λαλνζσκαηηδίσλ ZnO. 

















 SC47-Standard NPs seed layer
 SC47-Standard NPs annealed seed layer
 




΢ην πξνεγνύκελν θάζκα θσηνθσηαύγεηαο (δηάγξακκα 3.3) δηαθξίλνπκε θαη εδώ κία 
βειηίσζε ηνπ ζήκαηνο κεηά ηελ αλόπηεζε, όρη όκσο ηόζν ζεκαληηθή ζαλ απηή ηνπ 
δείγκαηνο από ηνλ εμαρλσηή. Ζ ζπκβνιή ηνπ ππνζηξώκαηνο κε ην ITO ζηελ έληαζε 
ηνπ ζήκαηνο είλαη θαη εδώ πνιύ κεγάιε. ΢ην θάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ, δελ 
είλαη δπλαηή ε ηαπηνπνίεζε θνξπθώλ ZnO, όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 3.4, γηα 









































































































Γηάγξακκα 3.4: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ πκελίνπ ππξήλσζεο ZnO. 
 
 
3.4. Αλάπηπμε λαλνξαβδίσλ ZnO 
Ζ αλάπηπμε ησλ λαλνξαβδίσλ ZnO πξαγκαηνπνηήζεθε κε ειεθηξνελαπόζεζε ζε κία 
θπςειίδα ζαλ απηή ηεο εηθόλαο 3.7. ΢ηε κία ζέζε ηνπνζεηείηαη ην έιαζκα Zn, ην 
νπνίν έρεη θαζαξηζηεί πξνεγνπκέλσο κε θαζαξή αθεηόλε θαη θαζαξή αιθνόιε, θαη 
ζηελ άιιε ζέζε ην ππόζηξσκα κε ην πκέλην ππξήλσζεο ZnO. ΢ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ 
ειάζκαηνο θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο εθαξκόδνπκε κία δηαθνξά δπλακηθνύ ώζηε λα 
έρνπκε ειεθηξνελαπόζεζε. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο ηάζεο (V : 0.3V) είρε 





Δηθόλα 3.7: ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο ειεθηξνελαπόζεζεο ZnO. 
Οη κεηξήζεηο ηνπ ξεύκαηνο πνπ θπθινθνξνύζε ζην θύθισκα γίλνληαλ όπσο θαίλεηαη 
ζηελ παξαπάλσ εηθόλα κε ηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο ζηα άθξα κηα πξόηππεο αληίζηαζεο 
1 Οhm. Οη ιόγνη γηα απηό ήηαλ θαη ηερληθνί αιιά θαη γηα λα δηαζθαιηζηεί ε 
κηθξόηεξε δπλαηή παξεκβνιή από εζσηεξηθέο αληηζηάζεηο θπθισκάησλ 
ακπεξνκέηξσλ ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο δηάηαμεο. Ζ αληίζηαζε ηνπ 1 Ohm είλαη 
ακειεηέα ζηελ ζπλνιηθή αληίζηαζε ηεο δηάηαμεο ε νπνία ήηαλ ζηελ πεξηνρή ησλ kΧ. 
Σν βνιηόκεηξν - πνιύκεηξν ζπλδεόηαλ κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή ν νπνίνο 
θαηέγξαθε ηηο κεηξήζεηο κε ζπρλόηεηα ε νπνία κπνξνύζε λα νξηζηεί θάζε θνξά. Ζ 
πεγή ηάζεο είλαη ην κνληέιν PWS4205 ηεο ―Tektronix‖. Σν πνιύκεηξν ήηαλ ην 
κνληέιν 3458Α Agilent. 
Σν πνιπθξπζηαιιηθό ιεπηό πκέλην ZnO ιεηηνπξγεί σο πκέλην ππξήλσζεο ηνπ ZnO. Ο 
κεραληζκόο αλάπηπμεο είλαη ε θαηαιπόκελε νμείδσζε ηνπ ςεπδαξγύξνπ ζε πδαηηθό 
δηάιπκκα, κε ην ξόιν ηνπ θαηαιύηε λα ηνλ παίδεη ην κόξην ηνπ θνξκακηδίνπ 
(HCONH2). Σν θνξκακίδην δεκηνπξγεί ζύκπινθα κε ηόληα Zn
2+
 ηα νπνία θαηόπηλ 
νμεηδώλνληαη από ην νμπγόλν ηεο αηκόζθαηξαο πνπ ππάξρεη δηαιπκέλν ζην πδαηηθό 
δηάιπκα. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ είλαη νη παξαθάησ: 
                            
          (1) 
Ο ξόινο ηνπ θνξκακηδίνπ είλαη λα απνζπάεη έλα άηνκν Zn από ην έιαζκα θαη λα 
δεκηνπξγνύληαη κε απηό ηνλ ηξόπν ζύκπινθα κέζα ζην δηάιπκα. Καηόπηλ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο ηα ζύκπινθα δηαζπώληαη απειεπζεξώλνληαο ηόληα Zn2+ 
ηα νπνία αληηδξώληαο κε ην νμπγόλν ζρεκαηίδνπλ ZnO, ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ 
αληίδξαζε: 
             
   
 
 
     
                    (2) 
Σα ειεθηξόληα ηα νπνία ζπκκεηέρνπλ απνζπώληαη από ηνλ ςεπδάξγπξν Zn θαηά ηελ 
πξνεγνύκελε αληίδξαζε θαη κέζσ ηεο ειεθηξηθήο δηαζύλδεζεο (εθαξκνγή δηαθνξάο 
δπλακηθνύ) «ηαμηδεύνπλ» κέζσ ηνπ ειάζκαηνο ζην ππόζηξσκα. Ζ δηαδηθαζία απηή 
έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε εμαγσληθώλ κνλνθξπζηαιιηθώλ λαλνξαβδίσλ ηα 
νπνία έρνπλ αλαπηύζζνληαη σο επί ην πιείζηνλ θαηά ηνλ c-άμνλα ηνπ ZnO. ΢πλνιηθά 




΢ε όια ηα πεηξάκαηα ε πίεζε ήηαλ αηκνζθαηξηθή θαη δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο νη εμήο 
παξάκεηξνη: 
 Γηαθνξά δπλακηθνύ V: 0.3V. 
 Θεξκνθξαζία δηαιύκαηνο T: (65 ± 1)°C. 
 Υξόλνο αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ tgrowth: 2 hours. 
 Αλάδεπζε ζηηο 250rpm. 
 Γηαζηάζεηο επηθάλεηαο αλάπηπμεο: 1.25cm x 3.50cm. Σα αξρηθά δείγκαηα κε 
ZnO seed layers δηακεξίδνηαλ ζηε κέζε θαη ρξεζηκνπνηνύζακε ην κηζό γηα 
ιόγνπο γεσκεηξίαο ζε ζρέζε κε ην έιαζκα Zn. 
Οη κεηαβιεηέο παξάκεηξνη ήηαλ νη εμήο: 
 Σα πκέληα ππξήλσζεο, ηέζζεξα από ηα νπνία παξαζθεπάζηεθαλ κε ηελ 
EBVPD κέζνδν (VGRS δείγκαηα), ελώ ηα ππόινηπα νθηώ κε πεξηζηξνθηθή 
επίζηξσζε δηαιύκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ (SCR δείγκαηα). 
 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θνξκακηδίνπ (0.05%, 0.1%, 0.5% θαη 1%). 
 ΢ε ηέζζεξα δείγκαηα SCR κειεηήζεθε θαη ε ζπλεηζθνξά επηπξόζζεηεο ξνήο 
νμπγόλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνελαπόζεζεο. Ζ ζηαζεξή παξνρή 
νμπγόλνπ (Ο2 flow: 1000cc/min) επηηεύρζεθε κε ηελ ηνπνζέηεζε 




3.5. Απνηειέζκαηα αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ – Υαξαθηεξηζκόο 
 
3.5.1. VGRS δείγκαηα (EBVPD seed layers) 
΢ε απηή ηελ ελόηεηα παξαζέηνπκε ηα απνηέιζκαηα αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ ZnO 
πάλσ ζε ηέζζεξα πκέληα ππξήλσζεο πνπ ιάβακε από ηνλ εμαρλσηή. Γηα θάζε δείγκα 
ζα αθνινπζήζνπλ παξαθάησ εηθόλεο επίπεδεο όςεο (plan view), εηθόλεο εγθάξζηαο 
δηαηνκήο (cross section), δηάγξακκα I(A)-Time(s) πνπ πξνέθπςε θαηά ηελ 
ειεθηξνελαπόζεζε, θάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ, θάζκα θσηνθσηαύγεηαο θαη 
θάζκα απνξξόθεζεο κε εθηίκεζε ηνπ νπηηθνύ ράζκαηνο ηνπ πιηθνύ καο. 
Γείγκα VGRS6 VGRS18 VGRS14 VGRS20 
F (%) 0.05 0.1 0.5 1 
 









Δηθόλα 3.9: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x20000. 
 




Δηθόλα 3.11: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x100000.  
Από ηηο εηθόλεο SEM πνπ ιάβακε γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα παξαηεξνύκε όηη 
όλησο ην απνηέιεζκα ηεο ειεθηξνελαπόζεζεο ήηαλ ε αλάπηπμε λαλνξαβδίσλ. Με 
ηελ ζάξσζε ηνπ δείγκαηνο ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο επηθάλεηαο αλάπηπμεο (1.25cm 
x 3.50cm) επηβεβαηώζεθε ε νκνηνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο. Από εηθόλεο εγθάξζηαο 
δηαηνκήο δηαθόξσλ πεξηνρώλ αλάπηπμεο θαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ 
έγηλε ε εθηίκεζε ηνπ κέζνπ κήθνπο (L) θαη κέζνπ πιάηνπο ησλ λαλνξαβδίσλ (D), 
όπσο θαη ηνπ ιόγνπ L/D (aspect ratio). ΢πγθεθξηκέλα Lrod: 480nm, Drod: 70nm θαη 
Lrod/Drod=6.9. Δπίζεο, εθηηκήζεθε θαη ε ππθλόηεηα ησλ λαλνξαβδίσλ ZnO αλά 










































































































Γηάγξακκα 3.5: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO. 
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Από ηελ εηθόλα 3.11 θαη ην πεξηζιαζίγξακκα 3.5, από ην νπνίν μερσξίδεη ε πςειή 
έληαζε ηεο (002) ZnO θνξπθήο ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο, είλαη εκθαλήο ε αλάπηπμε 
ησλ λαλνξαβδίσλ ζε πξνηηκεηέα δηεύζπλζε, θάζεηε ζην ππόζηξσκα. Όπσο έρνπκε 
αλαθέξεη ζηε ζεσξία ε δηάηαμε απηή ησλ αηόκσλ ηνπ ZnO νδεγεί ζε κία πνιηθόηεηα 
ππεύζπλε γηα ηνλ ζρεκαηηζκό πνιηθώλ επηθαλεηώλ πνπ θαζνξίδνληαη από ηα 
αληίζηνηρα επίπεδά ηνπο. Σν πην πνισκέλν επίπεδν είλαη ην {0001} ην νπνίν 
δεκηνπξγεί θαη ηηο πην ρεκηθά ελεξγέο θαη αηνκηθά επίπεδεο επηθάλεηεο. Σν πξώην 
δείγκα αλάπηπμεο ησλ λαλνξαβδίσλ είλαη έλα πιηθό ην νπνίν δελ είλαη 
κνλνθξπζηαιιηθό (δηαθξίλνπκε θαη ηηο (101), (102), (103) θνξπθέο), αιιά ην 
κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ θξπζηάιισλ έρεη αλαπηπρζεί θαηά ηνλ c-άμνλα, δειαδή 
θάζεηα κε ην (002) επίπεδν, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα  3.12. 
 
 
Δηθόλα 3.12: Δμαγσληθή θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ βνπξηζίηε κε ζεκεησκέλα θξπζηαιιηθά επίπεδα 
ζε ζρέζε κε λαλνξαβδίν ZnO αλεπηπγκέλν θαηά ηνλ c-άμνλα. 
 
Δπηπιένλ, ην θνξηίν πνπ ρξεηάζηεθε θαηά ηελ ειεθηξνελαπόζεζε γηα λα επηηεπρζεί ε 
αλάπηπμε ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (4.375cm2) ππνινγίζηεθε από ηελ 
θακπύιε I(A)-Time(s), όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 3.6. ΢πλεπώο, ε 
επηθαλεηαθή ππθλόηεηα θνξηίνπ είλαη 0.28C/cm2. 
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Γηάγξακκα 3.6: Κακπύιε I(A)-Time(s) θαηά ηελ αλάπηπμε λαλνξαβδίσλ ZnO. 
  
΢ην δηάγξακκα 3.7 πνπ αθνινπζεί παξαηεξνύκε ην αληίζηνηρν θάζκα 
θσηνθσηαύγεηαο ησλ λαλνξαβδίσλ. Ζ επξύηεηά ηνπ ππνδπθλύεη ηελ ύπαξμε 
πνιπάξηζκσλ αηειεηώλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ VGRS6 δείγκαηνο. Γηα ηηο 
ζπλζήθεο θαη παξακέηξνπο ησλ πεηξακάησλ καο, ε ρακειή ζπγθέληξσζε ηνπ 
θνξκακηδίνπ (κόιηο 0.05%), έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε λαλνξαβδίσλ πάλσ 
ζην πκέλην ππξήλσζεο, ηα νπνία όκσο δελ είλαη αξθεηά ππθλά θαη ζε ζπλδπαζκό κε 
ηα κηθξά ηνπο γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά (ύςνο, δηάκεηξνο) επηηξέπνπλ θαηά έλα 
κεγάιν πνζνζηό ηε ζπκβνιή ηνπ ππνζηξώκαηνο ΗΣΟ ζην ζήκα θσηνθσηαύγεηαο πνπ 
ιακβάλνπκε, όπσο παξαηεξήζακε θαη ζην αληίζηνηρν πκέλην ππξήλσζεο. Σν 
ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα ζα ην επηβεβαηώζνπκε ζηε ζπλέρεηα κειεηώληαο θάζκαηα 
θσηνθσηαύγεηαο δεηγκάησλ ζηα νπνία έγηλε αλάπηπμε λαλνξαβδίσλ ZnO κε 






































Μεηξώληαο ηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ δείγκαηνο Τ, πξνέθπςε ην θάζκα απνξξόθεζεο 
(κέζσ ηεο ζρέζεο A = -logT) ζην νπνίν παξαηεξνύκε όηη ε απνξξόθεζε ηεο δέζκεο 
μεθηλά θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ 390nm.  
Φσηόληα κε ελέξγεηα ίζε ή κεγαιύηεξε από ην ελεξγεηαθό ράζκα Eg ηνπ εκηαγσγνύ 
κπνξνύλ λα δηεγείξνπλ ηα ειεθηξόληα από ηελ δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο, 
ηα νπνία είηε ζα είλαη ειεύζεξα (unbound) είηε ζα ζπκκεηέρνπλ ζε εμηηόληα κε 
ελέξγεηα ζύλδεζεο ~60meV. ΢ε θάζε πεξίπησζε ν εκηαγσγόο απνξξνθά θσηόληα νη 
ελέξγεηεο ησλ νπνίσλ είλαη ίζεο ή κεγαιύηεξεο από απηή ηνπ Eg. Απηόο είλαη θαη ν 
ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ε απνξξόθεζε δελ είλαη «ραξαθηεξηζηηθή» γηα ηνλ εκηαγσγό, 
δειαδή κπνξεί λα απνξξνθήζεη θσο θαη άιισλ ελεξγεηώλ πέξα από ηελ ελέξγεηα Eg. 
Ζ πξνζθνξά ηεο ελέξγεηαο ζηα ειεθηξόληα γηα λα δηεγεξζνύλ δελ είλαη απαξαίηεην 
λα γίλεη κε θσηόληα, νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία ηθαλή λα ηα δηεγείξεη κπνξεί λα έρεη ην 
ίδην απνηέιεζκα, όπσο ζεξκηθή δηέγεξζε ή δηέγεξζε απν θξνύζε κε άιια 
ειεθηξόληα.  
Θεσξνύκε ηώξα, όηη έρνπκε έλαλ ηέιεην θξύζηαιιν ZnO, άκεζνπ ράζκαηνο, ρσξίο 
ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο αλάκεζα ζην κέγηζην ηεο δώλεο ζζέλνπο θαη ζην κέγηζην 
ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο. Κάηη ηέηνην δελ ηζρύεη ζηελ πεξίπησζή καο, δηόηη ππάξρνπλ 
αηέιεηεο ζην ZnO πνπ κειεηάκε, νη νπνίεο εηζάγνπλ θαηαζηάζεηο κέζα ζην 
ελεξγεηαθό ράζκα. Δπίζεο, κία άιιε ζεκαληηθή παξαδνρή πνπ θάλνπκε είλαη όηη 
ζεσξνύκε ην ζηξώκα ησλ αλεπηπγκέλσλ λαλνξαβδίσλ σο έλα ζπλερέο πκέλην, 
αγλνώληαο θαηά ζπλέπεηα ηηο ζθεδάζεηο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθαιεί ε κνξθνινγία 
ησλ δνκώλ καο.  
 Λακβάλνληαο ππόςε ηα πξναλαθεξόκελα, είκαζηε πιένλ ζε ζέζε λα πξνρσξήζνπκε 
ζε κία εθηίκεζε ηνπ νπηηθνύ ράζκαηνο. Από ηε δηαπεξαηόηεηα T ππνινγίδνπκε ηνλ 
ζπληειεζηή απνξξόθεζεο a = -1/(dT), όπνπ d ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο πνπ κειεηάκε. 
Πάρνο δείγκαηνο ζεσξνύκε ζηελ νπζία ην ύςνο ησλ λαλνξαβδίσλ, ηνπ νπνίνπ 
απμνκεηώζεηο θαηά 50nm εηζάγνπλ ζθάικαηα ±0.01eV ζην νπηηθό ράζκα. Έπεηηα, 
ππνινγίδνπκε ηελ πνζόηεηα (αΕ)2, κε Ε=hc/ι, όπνπ h ε ζηαζεξά Planck θαη c ε 
ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θσηόο. ΢ρεκαηίδνληαο ηελ ζρέζε (αΕ)2 - Ε, ε νπνία ηζρύεη 
κόλν γηα άκεζν ράζκα πξνθύπηεη έλα γξάθεκα πνπ εκθαλίδεη έλα δηαθξηηό γξακκηθό 
ηκήκα ην νπνίν ππνδειώλεη ηελ έλαξμε ηεο απνξξόθεζεο. ΢πλεπώο, ε γξακκηθή 
πξνέθηαζε ζηελ ηεηκεκέλε απνδίδεη ην νπηηθό ράζκα, 3.31eV γηα ην VGRS6 δείγκα 
(δηάγξακκα 3.9). Σν ζηαηηζηηθό θαη ην γξαθηθό ζθάικα ππνινγίζηεθαλ ζπλνιηθά 






















Δηθόλα 3.13: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x10000. 
 




Δηθόλα 3.15: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
Δηθόλα 3.16: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x100000. 
Γηα ην VGRS18 δείγκα, έρνληαο δηπιαζηάζεη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ θνξκακηδίνπ ζε 
ζρέζε κε ην πξνεγνύκελν, έρνπκε Lrod: 640nm, Drod: 75nm, Lrod/Drod=8.5 θαη ξ=58 
rods/κm2. Παξαηεξνύκε δειαδή αύμεζε ηνπ ύςνπο ησλ λαλνξαβδίσλ ηεο δηακέηξνπ 
θαη ηεο ππθλόηεηάο ηνπο. Πεξηζζόηεξν θνξκακίδην δεκηνπξγεί πεξηζζόηεξα 
ζύκπινθα κε ηόληα Zn2+, ηα νπνία αληηδξώληαο κε ην νμπγόλν ζρεκαηίδνπλ 
πεξηζζόηεξν ZnO. Γηα ηνλ ίδην ιόγν απμήζεθε θαη ην ην θνξηίν πνπ ρξεηάζηεθε θαηά 





























































































































Γηάγξακκα 3.11: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO. 
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Σν θάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο (δηάγξακκα 3.11) δελ παξνπζίαζε ζεκαληηθέο αιιαγέο, 
παξά κόλν κία κηθξή αύμεζε ηεο έληαζεο ηεο θπξηαξρνύζαο (002) ZnO θνξπθήο. Ζ 
πεξηεθηηθόηεηα θνξκακηδίνπ από 0.05% έγηλε 0.1%, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κελ 
κηθξέο αιιαγέο ζην κέγεζνο θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ λαλνξαβδίσλ, αιιά όρη ηόζν 




















Γηάγξακκα 3.12: Φάζκα θσηνθσηαύγεηαο λαλνξαβδίσλ ZnO (θνξκακίδην: 0.1%). 
 
Από ην θάζκα θσηνθσηαύγεηαο ησλ λαλνξαβδίσλ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη 
ζίγνπξα ππάξρεη πιεζώξα θξπζηαιιηθώλ αηειεηώλ ιόγσ ηνπ Ο, κε απνηέιεζκα λα 
έρνπκε έλα πνιύ επξύ θάζκα, ηζρπξήο έληαζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ. Παξ' όια 
απηά είλαη εκθαλήο κία θνξπθή ζηα 380nm, ε ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή ηνπ ZnO. 
Δλ ζπλερεία, παξαζέηνπκε θαη ην θάζκα απνξξόθεζεο ηνπ VGRS18 δείγκαηνο 
(δηάγξακκα 3.13). Όπσο θαη ζην πξνεγνύκελν VGRS6 δείγκα, έηζη θαη εδώ 
αθνινπζήζακε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα λα εθηηκήζνπκε κε γξαθηθή ιύζε ην νπηηθό 
ράζκα ηνπ πιηθνύ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή ππνινγίζηεθε ζηα 3.34±0.05eV, κία εμίζνπ 
























Δηθόλα 3.18: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x20000. 
 
 




Δηθόλα 3.20: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
Απμάλνληαο πεξαηηέξσ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θνξκακηδίνπ, ηα λαλνξαβδία πνπ 
αλαπηύζζνληαη εκθαλίδνπλ απμεκέλν κήθνο Lrod: 750nm, δηάκεηξν Drod: 85nm θαη 
αλαινγία δηαζηάζεσλ Lrod /Drod: 8.8. Όκνηα θαη εδώ έρνπκε κεγαιύηεξν θνξηίν 
(δηάγξακκα 3.14) θαη αληίζηνηρε επηθαλεηαθή ππθλόηεηα 0.54C/cm2.  
Από ηελ άιιε πιεπξά, παξαηεξνύκε κία κείσζε ζηελ ππθλόηεηα ησλ λαλνξαβδίσλ, ε 
νπνία είλαη ηώξα ξ: 46 rods/κm2. Πεξηζζόηεξν θνξκακίδην έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
ελεξγνπνίεζε πνιιώλ ζεκείσλ ππξήλσζεο ζην αξρηθό πκέλην ZnO. Ζ νξηδόληηα 
αλάπηπμε πνιιώλ γεηηνληθώλ ξάβδσλ νδεγεί κεηέπεηηα ζηελ έλσζή ηνπο θαη έηζη 
έρνπκε παρύηεξεο ξάβδνπο ζηελ ίδηα επηθάλεηα όπσο θαη πξηλ θαη θαηά ζπλέπεηα 
ιηγόηεξεο. Γηα ηνλ ίδην ιόγν ν ν ξπζκόο αύμεζεο ηνπ κήθνπο είλαη κεγαιύηεξνο από 
απηόλ ηεο δηακέηξνπ: Δίλαη επθνιόηεξν γηα ηηο ξάβδνπο λα κεγαιώλνπλ γξεγνξόηεξα, 
παξάιιεια κε ηνλ c-άμνλα απ’ όηη ζε νπνηνδήπνηε άιιε νξηδόληηα θαηεύζπλζε κε 
αλεπαξθή ειέπζεξν ρώξν. 
Αμίδεη επίζεο λα ζεκεηώζνπκε όηη είλαη εκθαλήο πιένλ από ηηο κηθξνγξαθίεο SEM 
επίπεδεο όςεο ηνπ δείγκαηνο ε νκνηνγελήο θαη πξνζαλαηνιηζκέλε αλάπηπμε 
λαλνξαβδίσλ ZnO εμαγσληθήο κνξθήο βνπξηζίηε, θάζεησλ ζην ππόζηξσκα. Ο 
πξνηηκεηένο πξνζαλαηνιηζκόο θαηά ηνλ c-άμνλα θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 3.15, όπνπ 
ε έληαζε ηεο (002) θνξπθήο ZnO επηθξαηεί θαηά πνιύ πεξηζζόηεξν ησλ ππνινίπσλ. 
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Γηάγξακκα 3.17: Φάζκα απνξξόθεζεο λαλνξαβδίσλ ZnO (θνξκακίδην: 0.5%). 
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Από ην θάζκα θσηνθσηαύγεηαο ησλ λαλνξαβδίσλ βιέπνπκε όηη νη θξπζηαιιηθέο 
αηέιεηεο εμαηηίαο ηνπ Ο, εμαθνινπζνύλ λα ζπκβάιινπλ ζε έλα πνιύ επξύ θάζκα, 
ηζρπξήο έληαζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ θαη ε θνξπθή ηνπ ZnO λα εληνπίδεηαη ζηα 
376nm, πνιύ θνληά ζηα 380nm ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ. Από ην αληίζηνηρν θάζκα 










Δηθόλα 3.22: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x20000. 
 
 




Δηθόλα 3.24: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
Απνηέιεζκα ηεο ειεθηξνελαπόζεζεο κε ζπγθέληξσζε θνξκακηδίνπ 1% ήηαλ ε 
αλάπηπμε πνιύ ππθλώλ λαλνξαβδίσλ ZnO κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: Lrod: 900nm, 
Drod: 100nm, Lrod /Drod: 9, ξ: 59 rods/κm
2
. Ζ αθόκα κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε 
θνξκακηδίνπ νδήγεζε ζηελ ηαπηόρξνλε ελεξγνπνίεζε αθόκα πεξηζζόηεξσλ ζεκείσλ 
ππξήλσζεο ζε ζρέζε κε ην VGRS14/f:0.5%, κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηείηαη ε 
αλάπηπμε κε γξεγνξόηεξν ξπζκό, όπσο ππνδεηθλύεη θαη ε επηθαλεηαθή ππθλόηεηα 
θνξηίνπ 1.25C/cm2. Έηζη, θαηαιήμακε ηειηθά ζε κεγαιύηεξα πξνο όιεο ηηο 
δηαζηάζεηο λαλνξαβδία, ηα νπνία έρνπλ πνιύ πην θάζεην πξνζαλαηνιηζκό ζε ζρέζε 
κε όια ηα πξνεγνύκελα δείγκαηα. 
















































































































































Γηάγξακκα 3.20: Φάζκα θσηνθσηαύγεηαο λαλνξαβδίσλ ZnO (θνξκακίδην: 1%). 
Όπσο αλακέλακε, ζην θάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ έρνπκε πεξαηηέξσ 
ελίζρπζε ηεο έληαζεο ηεο (002) ZnO θνξπθήο, ελώ ζην θάζκα θσηνθσηαύγεηαο ε 
κέγηζηε έληαζε ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλνπκε, ε νπνία ζεκείσζε αύμεζε, αληηζηνηρεί 
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ζηα 381nm. Σν νπηηθό ράζκα ηνπ δείγκαηνο, κε βάζε ηελ απνξξόθεζε (δηάγξακκα 











Γηάγξακκα 3.21: Φάζκα απνξξόθεζεο λαλνξαβδίσλ ZnO (θνξκακίδην: 1%). 
 
 











ρ (rods/μm2) Optical bandgap (eV) 
 
PL peak (nm) 
0.05% 
 












900 100 9.0 5.452 59 3.33 381 (3.25 eV) 
 
 




3.5.2. SCR δείγκαηα (NPs spin coated seed layers) 
΢ε απηή ηελ ελόηεηα παξαζέηνπκε ηα απνηέιζκαηα αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ ZnO 
πάλσ ζε ηέζζεξα πκέληα ππξήλσζεο, ηα νπνία πξνέθπςαλ κεηά από πεξηζηξνθηθή 
επίζηξσζε δηαιύκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ ZnO. Οη ππόινηπεο ζπλζήθεο ησλ 
πεηξακάησλ παξέκεηλαλ ίδηεο κε απηέο ησλ VGRS δεηγκάησλ. 
Γείγκα SCR45b SCR46a SCR44a SCR44b 
F (%) 0.05 0.1 0.5 1 
 










Δηθόλα 3.26: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x20000. 
 
 




Δηθόλα 3.28: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x100000. 
Έρνληαο δηαθνξεηηθό ηώξα πκέλην ππξήλσζεο ZnO, παξαηεξνύκε όηη έρνπκε θαη ζε 
απηή ηελ πεξίπησζε νκνηνγελή αλάπηπμε ππθλώλ λαλνξαβδίσλ ζε όιε ηελ επηθάλεηα 
ηνπ δείγκαηνο. Σα λαλνξαβδία είλαη ππθλόηεξα (ξ: 106 rods/κm2), πην θνληά (Lrod: 
300nm) θαη έρνπλ κηθξόηεξε δηάκεηξν (Drod: 40nm) ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηνπ 
VGRS6/f:0.05%. Ζ αλαινγία δηαζηάζεσλ είλαη Lrod /Drod: 7.5, ελώ ε επηθαλεηαθή 
ππθλόηεηα θνξηίνπ είλαη 0.28C/cm2, όπσο ππνινγίζηεθε από ην δηάγξακκα 3.22. 


















































































































































Γηάγξακκα 3.23: Φάζκα θσηνθσηαύγεηαο λαλνξαβδίσλ ZnO (θνξκακίδην: 0.05%). 
72 
 
Γελ παξαηεξήζεθαλ ξηδηθέο αιιαγέο ζην πεξηζιαζίγξακκα κε ηελ αιιαγή ηνπ 
πκελίνπ ππξήλσζεο γηα ηελ 0.05% ζπγθέληξσζε ηνπ θνξκακηδίνπ θαη εμαθνινπζεί 
λα είλαη εκθαλήο ε αλάπηπμε ησλ λαλνξαβδίσλ ZnO ζε πξνηηκεηέα δηεύζπλζε, 
θάζεηε ζην ππόζηξσκα. ΢εκαληηθή βειηίσζε όκσο παξαηεξείηαη ζην θάζκα 
θσηνθσηαύγεηαο, ζην νπνίν ε εξύηεηα θαη ε έληαζε ζην νξαηό έρεη ειαηησζεί 
ζεκαληηθά θαη είλαη θαιύηεξα νξηζκέλε θαη κεγαιύηεξεο έληαζεο ε ραξαθηεξηζηηθή 
θνξπθή ηνπ ZnO, ε νπνία εληνπίζηεθε ζηα 380nm. ΢πλεπώο, θαίλεηαη λα 
ειαηηώλνληαη νη θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο ηνπ Ο πνπ εκθάληδαλ δηαξθώο ηα VGRS 
δείγκαηα, άξα έλα πξώην ζπκπέξαζκα είλαη όηη ην «θαιύηεξεο πνηόηεηαο» πκέλην 
ππξήλσζεο ZnO ζπκβάιιεη ζηε κεηέπεηηα αλάπηπμε θαιύηεξσλ λαλνξαβδίσλ. 
Δπίζεο, όπσο ζε όια ηα πξνεγνύκελα δείγκαηα, εθηηκήζεθε ην νπηηθό ελεξγεηαθό 


















Δηθόλα 3.29: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x10000. 
 





Δηθόλα 3.31: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
Δηθόλα 3.32: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x100000. 
Παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κεηά ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θνξκακηδίνπ έρνπκε 
θαη ζε απηό δείγκα. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξνύκε θαη εδώ αλάπηπμε κεγαιύηεξσλ σο 
πξνο όιεο ηηο δηαζηάζεηο λαλνξαβδίσλ, αθνινπζώληαο ηελ γεληθή ηάζε πνπ έρνπκε 
πξναλαθέξεη. Ζ ππθλόηεηα έκεηλε πξαθηηθά ε ίδηα ξ: 107 rods/κm2 ζε ζρέζε κε ην 
SCR45b/0.05%, αιιά είλαη κεγαιύηεξε από απηή ηνπ αληίζηνηρνπ VGRS18/0.1%, 
δηόηη ηα λαλνξαβδία είλαη κηθξόηεξα. Lrod: 490nm, Drod: 50nm, Lrod/Drod: 9.8 θαη ε 
επηθαλεηαθή ππθλόηεηα θνξηίνπ είλαη 0.35 C/cm2. 
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Γηάγξακκα 3.26: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO. 
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Γηάγξακκα 3.27: Φάζκα θσηνθσηαύγεηαο λαλνξαβδίσλ ZnO (θνξκακίδην: 0.1%). 
 
΢ηα SCR δείγκαηα, παξαηεξνύκε ζηα θάζκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ όηη 
αθξηβώο θαη ζηα VGRS, δειαδή αύμεζε ηεο έληαζεο ηεο (002) ZnO θνξπθήο θαζώο 
απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ θνξκακηδίνπ. 
΢ην θάζκα θσηνθσηαύγεηαο θαίλεηαη όηη κε ηε κεηάβαζε από 0.05% ζπγθέληξσζε 
θνξκακηδίνπ ζε 0.1% ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο ειαηηώλεηαη. Σν ζπγθεθξηκέλν 
θαηλόκελν παξαηεξήζεθε γηα ηελ ίδηα αθξηβώο κεηάβαζε θαη ζηα VGRS δείγκαηα. 
Καηά ζπλέπεηα, κπνξνύκε πιένλ λα επηβεβαηώζνπκε όηη γηα ηελ κηθξόηεξε 
ζπγθέληξσζε θνξκακηδίνπ, έρνπκε ηέηνηα αλάπηπμε λαλνξαβδίσλ, κε απνηέιεζκα ε 
δέζκε laser λα «βιέπεη» ζε κεγάιν πνζνζηό ην ππόζηξσκα ηνπ ΗΣΟ, ην νπνίν 
ζπκβάιιεη κε ηε ζεηξά ηνπ ζην ζήκα. Παξ’ όια απηά, βειηίσζε σο πξνο ηηο αηέιεηεο 
έρνπκε θαη εδώ ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν VGRS18/0.1% δείγκα θαη ην κέγηζην ηεο 
έληαζεο εληνπίζηεθε θαη εδώ ζηα 380nm. Δπίζεο, ην νπηηθό ράζκα εθηηκήζεθε ζηα 






















Δηθόλα 3.34: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x20000. 
 
 




Δηθόλα 3.36: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
Ζ γεληθή εηθόλα ηνπ δείγκαηνο σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο ησλ λαλνξαβδίσλ θαη ηελ 
ππθλόηεηά ηνπο ζε ζρέζε κε ηα δύν πξνεγνύκελα (SCR45b/0.05% θαη 
SCR46a/0.1%) ζπλάδεη κε όηη έρνπκε αλαθέξεη θαη γηα ην αληίζηνηρν VGRS14/0.5% 
δείγκα. Απνηέιεζκα ηεο αλάπηπμεο ήηαλ ςειόηεξα λαλνξαβδία θαη κε κεγαιύηεξε 
δηάκεηξν, θάηη πνπ ειάηησζε θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηελ ππθλόηεηά ηνπο ξ: 
93 rods/κm2. Έρνπκε Lrod: 690nm, Drod: 65nm, Lrod/Drod: 10.6 θαη ε επηθαλεηαθή 
ππθλόηεηα θνξηίνπ είλαη 0.74 C/cm2. 





























































































































Γηάγξακκα 3.30: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO. 

























Δληζρπκέλε θαηά πνιύ πξνθύπηεη ε (002) ZnO θνξπθή ζην θάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο, 
ελώ εδώ ζεκεηώλνπκε όηη ζην VGRS14/0.5% ε αληίζηνηρε έληαζε ήηαλ ζρεδόλ ε 
κηζή. Όκνηα ζπκπεξηθνξά ζπλαληνύκε θαη ζην θάζκα θσηνθσηαύγεηαο, όπνπ έρεη 
απμεζεί ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θνξκακηδίνπ. 
Δπίζεο, ε κέγηζηε θνξπθή παξαηεξείηαη ζηα 380nm (δηάγξακκα 3.31) θαη ην νπηηθό 























Δηθόλα 3.37: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x10000. 
 





Δηθόλα 3.39: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
Δηθόλα 3.40: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
Γηα ην ηειεπηαίν δείγκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζεηξάο πεηξακάησλ ζπκπεξαίλνπκε από 
ηηο εηθόλεο SEM: ξ: 88 rods/κm2 (πνιύ κηθξή ειάηησζε ζε ζρέζε κε ην πξνεγνύκελν 
SCR44a/0.5%), Lrod: 810nm, Drod: 75nm θαη Lrod/Drod: 10.6. Ζ επηθαλεηαθή 
ππθλόηεηα ηνπ θνξηίνπ είλαη: 0.94C/cm2, όπσο πξνθύπηεη από ην δηάγξακκα 3.33. 
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Γηάγξακκα 3.34: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO.  
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Γηάγξακκα 3.36: Φάζκα απνξξόθεζεο λαλνξαβδίσλ ZnO (θνξκακίδην: 1%). 
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΢εκεηώλνπκε εδώ όηη ζην θάζκα θσηνθσηαύγεηαο παξνπζηάζηεθε κία κηθξή 
απόθιηζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ ι κεγίζηνπ ζήκαηνο (376nm) θαη ην νπηηθό ράζκα 
ππνινγίζηεθε 3.35±0.05eV. 











ρ (rods/μm2) Optical bandgap (eV) PL peak (nm) 
0.05% 
 
300 40 7.5 1.246 106 3.31 380 (3.26 eV) 
0.1% 
 
490 50 9.8 1.527 107 3.31 380 (3.26 eV) 
0.5% 
 
690 65 10.6 3.226 93 3.33 380 (3.26 eV) 
1% 
 
810 75 10.8 4.099 88 3.35 376 (3.30 eV) 
 




3.5.3. SCR δείγκαηα κε Ο2 (NPs spin coated seed layers) 
΢ε απηή ηελ ελόηεηα παξαζέηνπκε ηα απνηέιζκαηα αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ ZnO κε 
επηπξόζζεηε ξνή νμπγόλνπ (O2 flow: 1000cc/min) πάλσ ζε ηέζζεξα πκέληα 
ππξήλσζεο, ηα νπνία πξνέθπςαλ κεηά από πεξηζηξνθηθή επίζηξσζε δηαιύκαηνο 
λαλνζσκαηηδίσλ ZnO. 
΢ε όια ηα δείγκαηα παξαηεξήζακε όηη κε ην νμπγόλν απμάλεηαη ξαγδαία ν ξπζκόο 
αλάπηπμεο ησλ λαλνξαβδίσλ σο πξνο ην ύςνο αιιά θαη σο πξνο ηε δηάκεηξό ηνπο. 
Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ ην θνξηίν πνπ ρξεηάζηεθε γηα θάζε ειεθηξνελαπόζεζε 
είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν από όια ηα πξνεγνύκελα δείγκαηα. Όζνλ αθνξά ηελ 
ππθλόηεηά ηνπο, ιόγσ δηαζηάζεσλ δελ είλαη ηόζν ππθλά όζν ηα SCR δείγκαηα, ελώ 
μεπεξλνύλ ζε ππθλόηεηα ηα VGRS, κε εμαίξεζε ην δεύγνο VGRS20/1% - 
SCR40a/1%. Σα λαλνξαβδία ηνπ SCR40a/1% είλαη ηόζν κεγάια, εηδηθά ζε δηάκεηξν, 
πνπ όπσο είλαη ινγηθό θαηαιακβάλνπλ κεγάιε επηθάλεηα. Δπίζεο ηα θάζκαηα 
πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ έρνπλ πνιύ εληζρπκέλν ζήκα ηεο (002) ZnO θνξπθήο, 
ην νπνίν απμάλεηαη γηα θάζε δείγκα κε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε θνξκακηδίνπ. 
Απηό όκσο πνπ αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά πεηξακάησλ είλαη 
ε θσηνθσηαύγεηα ησλ δεηγκάησλ. Όπσο ζα παξαηεξήζνπκε παξαθάησ, ηα θάζκαηα 
θσηνθσηαύγεηαο εκθαλίδνπλ πην ζηελέο θνξπθέο ζηελ πεξηρή ηνπ ππεξηώδνπο, κε 
κέγηζηε έληαζε ζήκαηνο ζηα 380nm. Δλώ όκσο ζα πεξηκέλακε όζν απμάλεηαη ε 
ζπγθέληξσζε ηνπ θνξκακηδίνπ, άξα θαη ην κέγεζνο ησλ λαλνξαβδίσλ, λα απμάλεηαη 
αληίζηνηρα θαη ε έληαζε, παξαηεξνύκε ζηαδηαθή κείσζε εηδηθά γηα ηα δύν ηειεπηαία 
δείγκαηα. ΢πλεπώο, ε «ώζεζε» ηεο αλάπηπμεο κεγαιύηεξσλ λαλνξαβδίσλ ZnO κε ην 
νμπγόλν, ζε έλα πιηθό πνπ εθ ησλ πζηέξσλ δελ είλαη ηέιεηνο θξύζηαιινο, εηζάγεη 
πεξαηηέξσ αηέιεηεο. Δπηπξόζζεηα, γηα ην ίδην πκέλην ππξήλσζεο ζηα SCR δείγκαηα 
ρσξίο νμπγόλν, δελ παξαηεξήζεθε ηόζν επξύ θάζκα θαη ηέηνηαο έληαζεο ζηελ 
πεξηνρή ηνπ νξαηνύ, όπσο ζα δνύκε παξαθάησ, όπνπ πξνθαλώο έρνπκε ζπκβνιή 
αηειεηώλ νμπγόλνπ. Μηθξέο απνθιίζεηο ζα ζπλαληήζνπκε θαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ 
νπηηθνύ ράζκαηνο κέζσ ησλ θαζκάησλ απνξξόθεζεο. 
Γείγκα SCR42a SCR40b SCR41a SCR40a 
F (%) 0.05 0.1 0.5 1 
 







Δηθόλα 3.41: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x10000. 
 





Δηθόλα 3.43: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
 
Δηθόλα 3.44: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x100000. 
Lrod: 590nm, Drod: 80nm, Lrod/Drod: 7.4, ξ: 63 rods/κm
2
. Ζ επηθαλεηαθή ππθλόηεηα ηνπ 
θνξηίνπ είλαη 0.51C/cm2 θαη ην νπηηθό ράζκα Eg: 3.27±0.05 eV. 
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Γηάγξακκα 3.38: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO. 
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Δηθόλα 3.45: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x10000. 
 





Δηθόλα 3.47: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
 
Δηθόλα 3.48: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x100000. 
Lrod: 630nm, Drod: 85nm, Lrod/Drod: 7.4, ξ: 67 rods/κm
2
. Ζ επηθαλεηαθή ππθλόηεηα ηνπ 
θνξηίνπ είλαη 0.66C/cm2 θαη ην νπηηθό ράζκα Eg: 3.26±0.05 eV. 
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Γηάγξακκα 3.42: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO. 
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Δηθόλα 3.49: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x10000. 
 





Δηθόλα 3.51: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
 
Δηθόλα 3.52: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
Lrod: 1040nm, Drod: 100nm, Lrod/Drod: 10.4, ξ: 51 rods/κm
2
. Ζ επηθαλεηαθή ππθλόηεηα 
ηνπ θνξηίνπ είλαη 1.42C/cm2 θαη ην νπηηθό ράζκα Eg: 3.30±0.05 eV. 
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Γηάγξακκα 3.46: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO. 
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Δηθόλα 3.53: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x10000. 
 





Δηθόλα 3.55: Μηθξνγξαθία SEM επίπεδεο όςεο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
 
 
Δηθόλα 3.56: Μηθξνγξαθία SEM εγθάξζηαο δηαηνκήο λαλνξαβδίσλ ZnO, x50000. 
Lrod: 1500nm, Drod: 125nm, Lrod/Drod: 12.0, ξ: 43 rods/κm
2
. Ζ επηθαλεηαθή ππθλόηεηα 
ηνπ θνξηίνπ είλαη 2.24C/cm2 θαη ην νπηηθό ράζκα Eg: 3.31±0.05 eV. 
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Γηάγξακκα 3.50: Φάζκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ λαλνξαβδίσλ ZnO. 
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ρ (rods/μm2) Optical bandgap (eV) 
 
PL peak (nm) 
0.05% 
 
590 80 7.4 2.217 63 3.27 381 (3.25 eV) 
0.1% 
 
630 75 8.4 2.883 67 3.26 380 (3.25 eV) 
0.5% 
 
1040 100 10.4 6.223 51 3.30 381 (3.25 eV) 
1% 
 
1500 125 12.0 9.787 43 3.31 380 (3.25 eV) 
 




3.6. ΢ύγθξηζε κεζόδσλ αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ 
Από ηηο εηθόλεο SEM θαη ηα θάζκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ, αλεμάξηεηα από 
ην πνηά δηαδηθαζία αθνινπζήζακε (VGRS, SCR, SCR/O2), θαζίζηαηαη πξνθαλέο όηη 
όια ηα ππνζηξώκαηα ησλ δεηγκάησλ θαιύπηνληαη νκνηόκνξθα κε θαιά 
πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά ηνλ c-άμνλα, εμαγσληθά λαλνξαβδία ZnO. Δπηπιένλ, 
ήκαζηαλ ζε ζέζε λα πξνζδηνξίζνπκε πνζνηηθά κε θαιή αθξίβεηα δηάθνξα 
γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λαλνξαβδίσλ (πίλαθαο 3.7). 











ρ (rods/μm2) Optical bandgap (eV) 
 
PL peak (nm) 
0.05% 
 












900 100 9.0 5.452 59 3.33 381 (3.25 eV) 
 
SCR Growth, Nanoparticles spin-coated seeded ITO glasses 
0.05% 
 
300 40 7.5 1.246 106 3.31 380 (3.26 eV) 
0.1% 
 
490 50 9.8 1.527 107 3.31 380 (3.26 eV) 
0.5% 
 
690 65 10.6 3.226 93 3.33 380 (3.26 eV) 
1% 
 
810 75 10.8 4.099 88 3.35 376 (3.30 eV) 
SCR Growth with O2(1000cc/min), Nanoparticles spin-coated seeded ITO glasses 
0.05% 
 
590 80 7.4 2.217 63 3.27 381 (3.25 eV) 
0.1% 
 
630 85 7.4 2.883 67 3.26 380 (3.25 eV) 
0.5% 
 
1040 100 10.4 6.223 51 3.30 381 (3.25 eV) 
1% 
 
1500 125 12.0 9.787 43 3.31 380 (3.25 eV) 
 
Πίλαθαο 3.7: Σειηθόο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ. 
 
 Ζ γεληθή ηάζε είλαη όηη ην κήθνο θαη ε δηάκεηξνο απμάλνληαη κε ηελ παξάιιειε 
αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο θνξκακηδίνπ, δεδνκέλνπ όηη έρνπκε πεξηζζόηεξα άηνκα 
Zn δηαζέζηκα όπσο επηβεβαηώλεη θαη ην θνξηίν (πίλαθαο 3.7). Από ηελ άιιε πιεπξά, 
ε ππθλόηεηα ησλ λαλνξαβδίσλ θαίλεηαη όηη απμάλεηαη αξρηθά θαη ζηε κεηάβαζε από 
0.1% ζε 0.5% παξαηεξείηαη κείσζε. Πεξηζζόηεξν θνξκακίδην έρεη σο απνηειέζκαηα 
όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ηελ ελεξγνπνίεζε πεξηζζόηεξσλ ζεκείσλ εθθίλεζεο ηεο 
αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ πάλσ ζην πκέλην ππξήλσζεο. Καηά ηα πξώηα ζηάδηα 
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αλάπηπμεο ησλ λαλνξαβδίσλ μεθηλά θαη ε ηαπηόρξνλε έλσζή ηνπο κε γεηηνληθά. Από 
θάπνηα ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο θαη έπεηηα, έρνπκε κεγαιύηεξνπο ζε δηάκεηξν 
κνλνθξπζηάιινπο ζηελ ίδηα επηθάλεηα όπσο θαη πξηλ, κε απνηέιεζκα ε ππθλόηεηα λα 
κεηώλεηαη. Απόθιηζε ζηελ ππθλόηεηα παξνπζίαζαλ κόλν ηα δύν ηειεπηαία VGRS 
δείγκαηα.  
Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθό είλαη όηη ν ξπζκόο αύμεζεο ηνπ κήθνο είλαη κεγαιύηεξνο 
από απηόλ ηεο δηακέηξνπ (δηάγξακκα 3.53, 3.54). Ο ιόγνο γηα ην θαηλόκελν απηό, 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε κεηαγελέζηεξα ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο όπνπ νη δηαζηάζεηο ησλ 
κνλνθξπζηάιισλ είλαη ηέηνηεο έηζη ώζηε επηβξαδύλεηαη ε αλάπηπμε θάζεηα ζηνλ 
επηκήθε άμνλα, ζηνλ «θελό» ρώξν αλάκεζα ζηα λαλνξαβδία, ελώ ζπλερίδεηαη ε 
αλάπηπμε παξάιιεια κε ηνλ επηκήθε άμνλα ( c-άμνλα). Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη 
ζην ζεσξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο, ε εγγελήο πνιηθόηεηα ηνπ ZnO είλαη ππεύζπλε 
γηα ηνλ ζρεκαηηζκό πνιηθώλ επηθαλεηώλ πνπ θαζνξίδνληαη από ηα αληίζηνηρα επίπεδά 
ηνπο. Σν πην πνισκέλν επίπεδν είλαη ην {0001} ην νπνίν δεκηνπξγεί θαη ηηο πην 
ρεκηθά ελεξγέο θαη αηνκηθά επίπεδεο επηθάλεηεο. 
 






















































Γηάγξακκα 3.54: Γηάκεηξνο λαλνξαβδίσλ ZnO ζε ζρέζε κε ηελ ζπγθέληξσζε θνξκακηδίνπ. 
 
 
Από ηνλ ιόγν ησλ δηαζηάζεώλ ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ ζπγθέληξσζε θνξκακηδίνπ, 
(δηάγξακκα 3.55), κπνξνύκε επίζεο λα επηβεβαηώζνπκε ηελ επηβξάδπλζε ηεο 
αλάπηπμεο θάζεηα ζηνλ επηκήθε άμνλα, ιακβάλνληαο ππόςε δείγκαηα κε ηε 
κηθξόηεξε θαη κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε θνξκακηδίνπ. Παξαηεξώληαο ηα δεύγε 
δεηγκάησλ κε ζπγθεληξώζεηο 0.05% - 1%, αλεμαξηήησο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 
αθνινπζήζακε, βιέπνπκε όηη απμάλεηαη ζεκαληηθά ν ιόγνο Lrod/Drod. Φειόηεξα 
λαλνξαβδία -απνηέιεζκα αλάπηπμεο κε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε θνξκακηδίνπ- 
θαζηζηνύλ δπζθνιόηεξε ηελ εηζξνή θαη αλαλέσζε ηνπ δηαιύκαηνο ζηηο παξάπιεπξεο 

















Γηάγξακκα 3.55: Λόγνο αλαινγίαο δηαζηάζεσλ λαλνξαβδίσλ ZnO ζε ζρέζε κε ηελ ζπγθέληξσζε 
θνξκακηδίνπ. 
 
΢εκαληηθά ζπκπεξάζκαηα κπνξνύκε λα εμάγνπκε θαη γηα ηα πκέληα ππξήλσζεο ZnO 
από ηα ζπγθεληξσηηθά θάζκαηα θσηνθσηαύγεηαο πνπ αθνινπζνύλ (δηάγξακκα 3.56), 
δεδνκέλνπ ηεο κεηέπεηηα αλάπηπμεο λαλνξαβδίσλ. ΢πγθεθξηκέλα, είλαη εκθαλήο ε 
ρακειή θξπζηαιιηθή πνηόηεηα ησλ λαλνξαβδίσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ πάλσ ζε 
EBVPD πκέληα ππξήλσζεο (VGRS δείγκαηα). Σα θάζκαηα είλαη πνιύ επξεία ζε 
ζρέζε κε ηα ππόινηπα, θάηη πνπ ππνδειώλεη ηηο πνιπάξηζκεο αηέιεηεο, εηδηθά ηνπ 
νμπγόλνπ, ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ λαλνξαβδίσλ. Από ηελ άιιε πιεπξά, ηα 
θάζκαηα ησλ SCR δεηγκάησλ (ρσξίο νμπγόλν) δελ είλαη ηόζν επξεία ζηελ πεξηνρή 
ηνπ ππεξηώδνπο θαη θαίλεηαη λα έρνπλ ειαρηζηνπνηεζεί νη αηέιεηεο ηνπ νμπγόλνπ 
ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ. Γεδνκέλνπ όηη ε κόλε δηαθνξά ησλ VGRS θαη ησλ SCR 
δεηγκάησλ ρσξίο νμπγόλν είλαη ην πκέλην ππξήλσζεο, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε εθάζηνηε 
θξπζηαιιηθή πνηόηεηά ηνπ, ζπκβάιιεη ζηελ αληίζηνηρε πνηόηεηα κνλνθξπζηάιισλ 
θαηά ηελ αθόινπζε αλάπηπμε. 
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Γηάγξακκα 3.56: ΢πγθεληξσηηθά θάζκαηα θσηνθσηαύγεηαο. 
 
Έλα αθόκα ραξαθηεξηζηηθό εύξεκα από ηα θάζκαηα θσηνθσηαύγεηαο είλαη ε 
ζπκβνιή ηεο επηπξόζζεηεο ξνήο νμπγόλνπ. Γηα ηα δείγκαηα SCR κε νμπγόλν 
εκθαλίδνληαη πην ζηελέο θαη έληνλεο νη θνξπθέο ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο, κε 
κέγηζηε έληαζε ζήκαηνο ζηα 380nm. Σν επηπξόζζεην νμπγόλν ηείλεη λα θαηαζηείιεη 
ηηο αηέιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ςεπδάξγπξν (κείσζε ηνπ πιάηνπο ηεο θνξπθήο 
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ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο), ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή θαίλεηαη λα εηζάγεη αηέιεηεο ζηελ 
πεξηνρή ηνπ νξαηνύ. Θα πεξηκέλακε επίζεο, όηη όζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
θνξκακηδίνπ, άξα θαη ην κέγεζνο ησλ λαλνξαβδίσλ, λα απμάλεηαη αληίζηνηρα θαη ε 
έληαζε. Παξαηεξνύκε αληίζεηα, ζηαδηαθή κείσζε εηδηθά γηα ηα δύν ηειεπηαία 
δείγκαηα. ΢πλεπώο, ν «βεβηαζκέλνο» ξπζκόο αλάπηπμεο, όπσο θαίλεηαη θαη από ην 
δηάγξακκα 3.57, κεγαιύηεξσλ λαλνξαβδίσλ ZnO κε ην νμπγόλν απμάλεη ηαπηόρξνλα 
ηελ ππθλόηεηα ησλ θξπζηαιιηθώλ αηειεηώλ, νη νπνίεο δηεπθνιύλνπλ ηηο κή 
αθηηλνβνινύζεο απνδηεγέξζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ, κε ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηνπ 





















Γηάγξακκα 3.57: Φνξηίν πνπ ρξεηάζηεθε θαηά ηελ ειεθηξνελαπόζεζε λαλνξαβδίσλ ZnO ζε 
ζρέζε κε ηελ ζπγθέληξσζε θνξκακηδίνπ. 
 
Αμίδεη ηέινο λα ζεκεηώζνπκε όηη αξθεηά πεηξάκαηα έρνπλ δηεμαρζεί γηα ηελ 
αλάπηπμε λαλνξαβδίσλ ZnO, κε ή ρσξίο ηε βξαρπθύθισζε ηνπ ειάζκαηνο Zn θαη 
ηνπ ππσζηξώκαηνο ππξήλσζεο, κε απνηέιεζκα αληίζηνηρα λαλνξαβδία κε απηά πνπ 
αλαπηύμακε λα πξνθύπηνπλ ζε ρξόλνπο από 20h έσο 60h, [20], [21], [22]. Με ηε λέα 
κέζνδν πνπ παξνπζηάζακε, όρη κόλν επηηαρύλεηαη ζεκαληηθά ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο 







 Ζ ζπγθεθξηκέλε ειεθηξνελαπόζεζε είλαη κία κέζνδνο επέιηθηε, απιή, 
ρακεινύ θόζηνπο, γξήγνξε θαη επαλαιήςηκε. 
 
 Αλαπηύρζεθαλ λαλνξαβδία ZnO πάλσ ζε πκέληα ππξήλσζεο ZnO  ηα νπνία 
πξσηίζησο ελαπνηέζεθαλ κε δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ζε ιεπηά γπάιηλα 
ππνζηξώκαηα επηθαιπκκέλα κε ITO. Σα λαλνξαβδία είλαη ππθλνί 
κνλνθξύζηαιινη θαιά πξνζαλαηνιηζκέλνη θαηά κήθνο ηνπ c-άμνλα. 
 
 
 Μπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λαλνξαβδίσλ. 
΢πγθεθξηκέλα: 
 Με επηινγή θαηάιιεινπ πκελίνπ ππξήλσζεο κπνξνύκε λα έρνπκε ηελ 
επηζπκεηή ππθλόηεηα λαλνξαβδίσλ. 
 Με ηε ξύζκηζε ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ, όπσο ζπγθέληξσζε  
θνξκακηδίνπ θαη επηπξόζζεηε ξνή νμπγόλνπ, είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε 
λαλνξαβδίσλ κε ζπγθεθξηκέλεο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο.  
 
 Σα λαλνξαβδία πνπ αλαπηύρζεθαλ πάλσ ζε πκέληα ππξήλσζεο ZnO πνπ 
επηζηξώζεθαλ πεξηζηξνθηθά από δηάιπκα λαλνζσκαηηδίσλ εκθαλίδνπλ 
ζπγθεληξσηηθά ηηο ιηγόηεξεο αηέιεηεο.  
 
 Πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη κόλν έλαο 
νξγαληθόο δηαιύηεο θαη ην κόλν κέηαιιν πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ 
ειεθηξνελαπόζεζε είλαη ν ςεπδάξγπξνο, νη δνκέο είλαη απαιιαγκέλεο από 
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